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§  t.  $Iäd)enfcf)arett  3ur  Darftellung 
öer  3uftanö$DcrtciIung  in  ber  Otmofpfjäre. 

Die  trodene  atmofpl)ärifd)e  £uft  folgt  in  bem  Bereich  bes  Drudes 
unb  ber  Temperatur  ber  unteren  £uftfd)id)ten,  in  benen  bie  um* 
fangreidjften  atmofpt)ärifd)en  Störungen  fid)  abfpielen,  mit  großer  Rn* 
näljerung  bem  BopIe=Ittariotte’fd)en  ©efetj  für  ibeale  ©afe: 

1)  pv  =  RT 

toobei:  p  ben  Drud,  T  bie  abfolute  (Temperatur,  R  bie  ©asfonftante 
bebeuten.  Unter  v  foll  bas  öolumen  ber  ÜTaffeneinheit,  bas  fpe3ififd)e 
Dolumen,  oerftanben  roerben.  Did)te  unb  fpe3.  Dolumen  finb  mit* 
einanber  oerbunben  burd)  bie  Bejietjung: 

2)  qv  =  l . 

Der  pl)t)fifalifd)e  Suftanb  ber  £uft  an  einer  Haumftelle  ift  oollftänbig 
beftimmt  burd)  3toei  ber  brei  3uftanbsparameter,  uon  benen  p  unb  T, 
roeil  ber  Beobad)tung  unb  ITTeffung  Ieid)t  3ugänglid),  im  folgenben  3ur 
(It)aratteri[ierung  bes  £uft3u[tanbes  bienen  follen.  tDenn  tt)eoretifd)e 
Trroägungen  bie  tDaf)l  anberer  Suftanbsparameter,  3.  B.  ber  (Energie, 
Jntropie,  ben  tt)ermobpnamifd)en  potentialen,  empfehlen,  fo  fteljt  il)rer 
(Einführung  nichts  entgegen,  oorausgefetjt,  bafo  fic  für  inbioibuelle 
£uftmaffen  befinierbar  finb.  Die  Suftanbsparameter,  3.  B.  Drud  unb 
Temperatur,  roerben  in  ber  Rtmofptjäre  als  $unftionen  5es  ®rtcs 
betrachtet.  Die  Übertragung  biefer  Parameter  auf  inbioibuelle  ITtaffen 
3ur  Beftimmung  foroie  3um  Dergleid)  ihrer  Suftänbe  ift  ftatthaft, 
roenn  babei  bie  ITtaffen  unter  fid)  gleid)  unb  oon  foldjer  ©röjje  finb, 
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baß  ber  äuftanb  jebes  ein3elrten  Ktaffenelementes  burd)  beftimmte  EDerte 
ber  3uftanbsparameter  gefenn3eid)net  i[t.  Die  tf)ermobt)namifd)en 
Dorgänge  roerben  baßer  im  folgenben  (tets  auf  bie  Kläffern (Einheit 
(m.(E.)  trodener  atmofphärifd)er  £uft  bejogen. 

Die  in  ber  Rtmofpl)äre  oorfommenben  Suftänbe  laffert  fid)  tt)er= 
mobqnamifd)  in  3toei  Kategorien  einteilen,  1.  abiabatifcße  bie  oon  einer 
Kt.T.  oßne  tDärmeaufnal)me  ober  =(Ent3iel)ung  burcßlaufen  roerben 
fönnen,  unb  in  bie  (Befamtfjeit  ber  übrigen  Suftänbe,  bie  oon  einer 
Kt.(E.  oon  gegebenem  Hnfangs3u[tanb  nur  mittels  tDärme3ufuf)r  ober 
*(Ent3ief)ung  3U  erreichen  finb.  Um  aus  3roei  gegebenen  3uftänben 
3U  erfeßen,  ob  eine  abiabatifcße  Überführung  3toifd)en  ihnen  möglich 
i[t  ober  ni cßt,  tann  man  fid)  3toedmäßig  eines  Suftanbsbiagrammes 
(grapßifcße  Darftellung  ber  Suftanbsgleicßung  p  =  RqT)  bebienen  unb 
bie  punfte,  roebße  bie  gegebenen  3uftänbe  repräfentieren,  auffucßen. 
liegen  fie  nid)t  auf  ber  gleichen  Rbiabate  : 

3)  —  =  const.  (*  —  1 ,44) 

qk 

bann  ift  eine  abiabatifdje  Überführung  3toifd)en  ihnen  nid)t  möglid).  Don 
3toei  m.(E.f  bie  teinen  gemeinfdjaftlicßen  tDert  oon  p/^*  =  const. 
befißen,  ift  bann  biejenige  potentiell1)  roärmer,  bie  ben  größeren 
Parameterroert  oon  p /q*  hat.  tDeil  bei  allen  umtehrbaren  abiabatifdjen 
Suftanbsänberungen  bie  (Entropie2)  einer  gegebenen  luftmaffe  nicht 
geänbert  toirb,  follen  bie  abiabatifd)  ineinanber  überfüt)rbaren  Suftänbe 
als  ifentrope  be3eid)net  roerben.  (Entropieunterfd)iebe  3toifd)en  gleichen 
Klaffen  3eigen  an,  baß  ber  Klaffe  oon  nieberer  (Entropie  tDärme 
3ugeführt  roerben  muß,  um  fie  auf  bie  höhere  (Entropie  3U  bringen. 
Bei  Klaffen  unter  oerfd)iebenen  Temperaturen  ift  biefe  Unterfd)eibung  aus 
ihrer  Temperatur  allein  nicht  möglid).  $ür  bie  Überführung  einer  KI.(E. 
£uft  3toifd)en  3toei  gegebenen  Suftänben  fteßen  unenblid)  oiele  tßermobtp 
namifeße  EDege  3U  ©ebote,  jebe  ein3elne  Überführung  bebeutet  tßermobtp 
namifd)  einen  TeiIpro3eß,  unb  bie  auf3unet)menbe  ober  3U  ent3iehenbe 
tDärmemenge  ift  abhängig  00m  IDeg  ber  Suftanbsänberung.  Daher  ift  ber 
EDärmeumfaß  bei  einem  Teilpro3eß,  oon  bem  nur  ber  Einfangs»  unb  (Enb* 


x)  3n  Rnlefynung  an  ben  oon  D.  Be3oIb  cingefühtten  Begriff  ber 
potentiellen  Temperatur. 

2)  S.  S.  4,  (Bl.  6. 
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3uftartb  befannt  finb,  aus  öiefen  allein  nid)t  ermittelbar,  ebenfowenig 
laffen  ftd)  öie  3ujtanbsunterfd)iebe  3wifd)en  £uftmaffen  burd)  IDärme* 
mengen  ausbrüden.  Die  (Energie  6er  IDärme  wirb  aber  all¬ 
gemein  als  Urfacße  aller  atmofphärifchen  Belegungen  anerfannt, 
ba  es  jebod)  ein  ITtaß  für  bie  in  einer  X TT.(E.  £uft  aufgefpeidjerte 
IDärme  nid)t  gibt,  fo  läßt  fid)  ber  3ufammenhang  3mifd)en  ben 
Bewegungsoorgängen  unb  ber  ungleichartigen  tDärmeoerteilung, 
bie  in  ben  3uftanbsoerfd)iebenheiten  fid)  äußert,  mit  ber  tDärme 
felbft  nid)t  unmittelbar  in  Be3iel)ung  feßen.  TDenn  man  annimmt,  baß 
ber  Bemegungs3uftanb  einer  £uftmaffe  auf  ißre  (Entropie  feinen  (Ein* 
fluß  hat,  bann  fönnen  in  ber  Rtmofphäre  (Entropieunterfd)iebe  nur 
entftehen  aus  ben  räumlichen  Derfd)iebenl)eiten  ber  IDärmeaufnahme  unb 
=(Ent3iehung.  Die  tf)ermobt)namifd)en  IDege,  nad)  benen  inbioibuelle 
£uftmaffen  Suftanbsänberungen  infolge  biefer  äußeren  (Eintoirfungen 
erfahren,  finb  unbefannt;  ihr  (Erfolg,  bie  bewirfte  (Entropieänberung, 
fommt  in  ber  allgemeinen  Suftanbsoerteilung  3um  Rusbrud  unb  bie 
(Entropieunterfd)iebe  fönnen  3U  ber  Betoegung  in  unmittelbare  Be* 
3ief)ung  gebrad)t  roerben,  toie  im  folgenben  ge3eigt  werben  foll. 

3u  einer  3ahlenmäßigen  Darftellung  ber  (Entropie  gelangt  man 
mittels  bes  I.  unb  II.  fjauptfaßes  unb  ber  Dorftellung  eines  unenblid) 
fleinen  thermobpnamifdjen  pro3effes,  bem  eine  ITt.(E.  trodener  atmo* 
fphärifeßer  £uft  unterworfen  wirb.  Die  3ugefüf)rte  unenblid)  fleine 
EDärmemenge  fei  dQ,  infolge  ber  tDärme3uful)r  wirb  bie  innere 
(Energie  U  um  dU  geänbert  unb  bie  Rrbeit  pdv  geleiftet.  ITad)  bem 
I.  fjauptfaß  ift: 

3)  J  .  dQ  =  dU  +  pdv 

Die  (Energieänberung  dU  ber  trodenen  £uft  fteßt  mit  ber  üempe* 
raturänberung  in  Be3ief)ung  gemäß: 

dU  =  JcvdT 

(Es  bebeuten: 

cv  =  0,17  bie  fpe3-  IDärme  bei  fonftantem  Dolumen 

J  ==  —5—  =  4,199  107  cm2  sec-2 

Cp  Cy 

Cp  =  0,2375  bie  fpe3-  IDärme  bei  fonftantem  Drud 

1* 
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R  = 


cm- 


2,876  IO6  —  ©askonftante  (in  abfol.  Utafee) 


4) 


T  =  abfolute  Temperatur. 

(BI.  3)  beiberfeits  mit  T  bioibiert,  gibt: 

T  dQ  dT  ,  p  , 

J.  -^-  =  Jcv^  +  |  dv. 

Durd)  Differenzieren  non  pv  —  RT  erhält  man : 


p  dv  = 


RTdp 


RdT 


unb  weiter  folgt  mit  ber  leidet  ableitbaren  Beziehung 

J  (Cp  Cy)  ~~  R 

n ad)  Rusfülgung  ber  Subftitutionen  aus  ©I.  3)  bie  folgenbe: 


5) 


J  =  Jc„^  —  R  — 


T  *  j  p 

Rad)  bem  II.  fjauptfatj  ftellt  für  alle  umkehrbaren  Suftanbs* 

änberungen  ber  Quotient  bie  Rnberung  einer  oom  tDege  ber 

Überführung  unabhängigen  5unktion  bar,  weldje  nad)  Tlaufius  als 
(Entropie  bezeichnet  wirb.  (Es  [ei  baher: 

dQ 


51 


=  dS 


unb  bamit  geht  ©I.  5)  über  in: 

6)  JdS  =  Jcp  d(lgT)  Rd(lgp) 

Die[e  ©leid)ung  (6)  gilt  jebod)  aud)  für  alle  nid)t  umfehrbaren 
Prozeffe,  nur  ift  bei  biefen  nid)t  mehr  ©I.  5 1  erfüllt,  es  befielet  nunmehr 
bie  Ungleichung: 

dQ 


T 


<  dS 


(Es  [eien  ßtoei  Suftänbe  burd)  bie  3nbices  (1,  2)  gekennzeichnet, 
bann  führt  bie  3ntegration  oon  (6)  3coifd)en  biefen  (Bremen  zu: 
7)  J.(S2— Si)  =  (Jcp lgT2  —  Rlgp2)  —  (Jcp lgTi  - Rlgpi) 

Um  eine  für  bie  Berechnung  bequeme  $orm  zu  erhalten,  erteilt 
man  ben  burd)  (1)  gekennzeichneten  EDerten  oon  p  unb  T  unoeränberliche 
EDerte,  z-  B.  T=  1°  abs,  pi  =  l  gr.  cm- 1  sec- 2,  es  oerfdjwinbet 
aisbann  bas  zweite  ©lieb,  bas  erfte  beftimmt  bie  (Entropiebifferenz 
einer  EU.©,  gegen  biefen  nur  zur  Dereinfadjung  ber  Rechnung  ein* 
geführten  Rusgangszuftanb.  Die  Differenz  S — Si  fei  ber  Kürze 
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tocgen  im  folgenben  mit  S  be3eid)net.  3m  Rnljang  finb  Tabellen  ber 
(Entropie  beigefügt,  neb[t  einigen  Bemerfungen  über  bie  ber  Kennung 
3U  (Brunbe  Iiegenben  (Einheiten. 

3ur  Unterfdjeibung  ber  Suftänbe  in  ber  Rtmofpljäre  fönnen  bie 
Parameter  T  unb  S  bienen,  fie  toerben  als  $unftionen  bes  ®rtes 
betrautet.  Rlle  Raumpunfte  mit  bemfelben  EDerte  oon  T  befinieren 
eine  $läd)e,  bie  3fotl)ermenfläd)e,  mit  bem  Parameter  T  =  const. 
(Entfpredjenb  ben  oerfd)iebenen  (Temperaturen  in  ber  Rtmofpl)äre 
toirb  bie  (Temperaturoerteilung  barftellbar  fein  burd)  eine  $d)ar  oon 
3fott)ermenfIäd)en.  3t)re  Rnorbnung  in  ber Rtmofpfjäre  lägt  fid)  genähert 
aus  ber  (Temperaturoerteilung  ber  £uft  an  ber  (Erboberflädje  erfd)ließen, 
id)  betrachte  babei  bie  3fotf)ermenIinien  als  Schnitte  3toifd)en  ben 
3uget)örigen  3fotl)ermenfIäd)en  unb  ber  (Erboberflädje.  Dom  Äquator 
nad)  ben  Polen  nimmt  bie  (Temperatur  ab,  basfelbe  finbet  erfatjrungs* 
gemäß  mit  ber  fjöl)e  über  bem  Boben  ftatt,  bafyer  liegen  bie  3fotl)ermen= 
flädjen,  bie  in  ben  höheren  Breiten  bie  (Erboberflädje  fdjneiben,  über 
bem  Äquator  in  ber  t)öt)e,  alfo  fenfen  fid)  bie  3fotl)ermenfläd)en 
polroärts.  Den  3fotl)ermenfläd)en  Ejat  man  3ur  DerooIIftänbigung 
bes  Bilbes  oon  ber  Suftanbsoerteilung  in  ber  Rtmofpljäre  bie  3[en* 
tropenflädjen  IptOTufügen.  Diefe  haben  bort  jebod)  eine  roefentlid) 
anbere  £age  als  jene.  Daß  überhaupt  (Entropieunterfdjiebe  oor* 
tjanben  finb,  ift  leid)t  aus  ber  (Temperaturoerteilung  längs  ber 
<ErboberfIäd)e  3U  erfdjließen,  ben  Drud  bafelbft  als  tonftant  be= 
trad)tet.  (Es  folgt  aus  (51.  6)  für  p  =  const.,  baß  bie  (Entropie 
proportional  bem  lg  ber  (Temperatur  3unimmt,  batjer  roädjft  im 
allgemeinen  bie  (Entropie  00m  pol  nad)  bem  Äquator.  (Es  läßt  fid) 
roeiter  3eigen,  baß  ftabiles  (5Ieid)gecoid)t  ber  £uft  nur  mit  einer  nad) 
ber  E)öt)e  3U  road)fenben  (Entropie  oereinbar  ift,  bie  Rtmofpt)äre 
ift  aber  im  roefentlidjen  ftabil  gefd)id)tet.  XTCit  ber  ljöl)e  3unel)menbe 
Parameterroerte  ber  potentiellen  (Temperatur,  unb  außerbem  längs  ber 
(ErboberfIäd)e  nad)  bem  Äquator  erforbert,  baß  bie  3fentropen= 
fläd)en  S  =  const.  gegen  bie  Pole  3U  anfteigen  unb  bei  toenig 
geftörter  Rnorbnung  biefe  übertoölben.  Da  foioofjl  bie  3fotf)ermem 
roie  bie  3fentropenfläd)en  bie  (Erboberfläd)e  fdjneiben,  burd)feßen  fid) 
beibe  $läd)enfd)aren  gegenfeitig;  3toei  benad)barte  3fentropenfläd)en 
im  Sdjnitt  mit  3toei  aufeinanberfolgenben  3fott)ermenfläd)en  gren3en 
babei  einen  Raumteil  oon  röhrenförmiger  (Beftalt  ab.  3nfolge  ber 
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TITannigfaltigfeit  rort  Schnitten  3wifd)en  ben  beiberfeitigen$Iäd)enfd)aren 
ift  bie  gan3e  Rtmofpljäre  burd)feßt3u  benfen  oon  einem  Sqftem  berartiger 
Köhren,  bie  id)  im  Rnfdjluß  an  eine  non  X).  Bjertnes  eingefüfjrte 
Be3eid)nung  „Solenoibe"  nennen  werbe,  bie  non  il)m  anbers,  nämlid) 
burd)  bie  Schnitte  3wifd)en  ben  3fobarenfläd)en  unb  ben  $läd)en* 
fonftanten  fpe3ififd)en  Dolumens  (3fofterenfIäd)en)  befiniert  werben. 
3ur  weiteren  Dereinfad)ung  feien  bie  3[otl)ermen*  unb  3fentropen* 
flädjen  nad)  fonftanten  3nteröaUen  ber  be3üglid)en  Parameter  auf* 
einanberfolgenb  gebadjt,  baburd)  wirb  jebes  Solenoib  eingefd)loffen 
3wifd)en  einem  tonftanten  demperaturinteroall  (3T)  unb  einer  eben* 
falls  tonftanten  dntropiebifferen3  (AS).  Burd)  biefe  $eftfetjung  wirb 
es  möglid),  non  ber  3at)l  ber  Solenoibe  3U  fpredjen,  bie  3.  B.  eine 
gegebene  5Iäd)e  burd)feßen.  Bie  Solenoibe  fdjließen  fid)  übrigens 
im  £uftraum,  ober  enbigen  auf  ber  drboberflädje. 

(Ein  £uftelement  würbe  bei  einmaligem  Umlauf  um  ein  Solenoib 
unb  umfefjrbaren  Suftanbsänberungen  längs  ben  3ugel)örigen  $läd)en 
T  =  const.  unb  S  =  const.  nad)  Küdfeljr  in  ben  Rusgangs3uftanb 
einen  darnot’fdjen  Kreispro3eß  oollfütjrt  l )aben.  Babei  würbe,  je 
nad)  ber  Kid)tung  in  ber  bie  Umtreifung  ftattfinbet,  IBärme  in  Rrbeit, 
ober  Rrbeit  in  Eöärme  oerwanbelt.  Biefe  IBärmemenge  wirb  gemeffen 
burd)  bas  Probutt  +  AT  .  AS  (be3ogen  auf  bie  ITt.d.).  Bas  pofitioe 
Bor3eid)en  foll  fid)  nun  auf  bie  Umtreifungsridjtung  be3iel)en,  bei  ber 
IBärme  in  Rrbeit  oerwanbelt  wirb,  entfpredjenb  bem  pofitioen  dar* 
notfcfyen  Kreispro3eß ;  bie  entgegengefeßte  Rid)tung  wirb  negatio  ge* 
rechnet.  Bei  biefen  Umlauf  müßten  äußere  Kräfte  Rrbeit  leiften. 

(Erfolgt  bie  pofitioe  Umtreifung  auf  bem  Kanb  eines  Solenoib* 
fqftemes  oon  n  ein3elnen,  je  burd)  AT  unb  AS  d)aratterifierten 
Solenoiben,  fo  würbe  bei  einem  oollen  Umlauf  unb  umtet)rbaren 
Suftanbsänberungen  bie  Rrbeit  J  .  n  AT  .  AS  gewonnen,  hierin 
3eigt  fid)  bie  wefentlidje  Berfd)iebenl)eit  ber  Suftanbsoerteilung  in 
ber  Rtmofpl)äre  gegen  bie  in  einer  $lüffigfeit,  beren  Bid)te  entweber 
fonftant,  ober  eine  $unttion  &es  Brudes  allein  ift.  3n  einer  foldjen 
5Iüffigteit  finb  teine  darnotfd)en  Pro3effe  möglid).  ds  ejiftieren  3.  B. 
feine  Solenoibe  in  einer  Rtmofpl)äre  oon  fonftanter  demperatur  ober 
tonftanter  dntropie,  fie  finb  aber  bort  3U  erwarten,  wo  demperatur* 
unb  dntropieunterfd)iebe  oorfommen,  oorneljmlid)  in  ben  unteren 
$d)id)ten  ber  Rtmofpt)äre,  wo  bie  Borgänge  ber  H)ärmeaufnaf)me 
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unb  *<£nt3iel)ung  am  ftärfften  ausgeprägt  ftnö.  3um  Hadjtoeis  6er 
Solenoiöe  in  6er  Rtmofpljäre  ift  es  nid)t  nötig,  auf  6ie  allgemeine 
Suftanbsuerteilung  3urüd3ugel)en,  es  genügt  6a3u  bereits  6ie 
Kenntnis  6er  fimultanen  3uftan6suerteilung  längs  einer  gefd)Ioffenen, 
in  6er  Htmofptjäre  aus  Suftelementen  gebiI6eten  Kurue.  Denft  man 
fid)  6ie  längs  6er  Kuroe  beobad)teten  3uftän6e  in  ein  (TS)  Dia* 
gramm  übertragen,  [o  liegen  fie  in  6iefem  ebenfalls  auf  einer  ge* 
fdjloffenen  Kuroe,  6ie  im  allgemeinen  $all  eine  $Iäd)e  umranbet. 
Der  $läd)enint)alt  in  6em  Diagramm  toirb,  toenn  T  6ie  0r6inaten 


un6  S  6ie  Rbfeiffen  bebeuten,  gemeffen  burd)  (/)  TdS,  ober  toenn 


6er  $läd)eninl)alt  beftimmt  toirb,  aus  6er  3af)l  n  6er  $läd)eneinl)eiten 
unb  biefe  burd)  bas  probuft  AT .  AS  ausgebrüdt  toerben,  fo  erhält 
man: 


= n . AT . AS 


ITun  beftimmt  n  3ugleid)  bie  3at)l  ber  Solenoibe,  bie  non  ber  Kuroe 
in  ber  Htmofpljäre  umfd)Ioffen  toerben,  roenn  über  bie  3nteroalle 
AT,  AS  berart  oerfügt  toirb,  baß  ber  5Iöd)eneinl)eit  in  bem  Dia* 
gramm  ber  KTobul(iT  .  iS)  beigelegt  toirb,  beffen  EDert  ein  Solenoib 
in  ber  Htmofpt)äre  cfyarafterifiert. 


Die  3fentropenfläd)en  fallen  nad)  red)ts,  bie  3fotl)ermen  n ad)  lirtfs. 


Die  oorftefjenbe  $igur  3eigt  ein  anberes  Derfal)ren,  bas  eben* 
falls  3ur  Kenntnis  ber  Rn3at)l  oon  Solenoiben  füfjrt,  bie  eine  Kuroe 
mit  auf  il)r  gegebenen  5unftionsroerten  oon  T  unb  S  umfdjlie&t. 
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Die  $igur  [teilt  einen  oertilalen  Teilfd)nitt  burd)  6ie  (Entropie- 
unb  Temperaturflädjen  einer  Sptlone  bar,  roobei  jebod)  nur  an  3coei 
(Drten  (£inbenberg  unb  Ijalb=3ütlanb)  Dradjenaufftiege  3ur  Beobachtung 
ber  Drud*  unb  Temperaturoerteilung  ausgefüt)rt  rourben.  Die  Huf* 
ftiege  erfolgten  in  fo  fur3en  3eitlid)en  Rbftänben,  baß  fie  naf)e3u  als 
fimultan  angefeßen  roerben  bürfen.  Rus  ben  Beobad)tungsbaten  über 
Temperatur  unb  Drud,  bie  ber  Differtation *)  non  K.  IDegener  ent* 
nommen  finb,  tourbe  bie  (Entropie  beftimmt  unb  bie  be3üglid)en  IDerte 
nebjt  benen  ber  Temperatur  auf  ben  beiben  äußeren  (Beraben,  (I,  II), 
bie  als  Teile  einer  Kingturoe  a^ufeßen  finb,  ber  räumlidjen  Oerteilung 
gemäß  abgetragen  unb  je  gleiche  IDerte  auf  beiben  (Beraben  unter  fid) 
gerablinig  oerbunben.  Die  beiben  £inienfd)aren  burd)feßen  fid),  bie 
3fentropenlinien  fteigen,  toie  3U  erroarten,  nad)  ber  nörblicfyen  Kid)tung, 
bie  3[ott)ermen  entgegengefeßt  an.  Trgän3t  man  bie  feßlenben  Kuroen* 

unü  MW  ta.  ta  Rlnginlegral  ^-TdS,  «M»  ... 

beffen  IDert  am  einfad)ften  aus  ber  Rn3at)l  ber  Dierede  bes  oon 
ben  3fotßermen*  unb  3fentropenlinien  gebilbeten  Ueßes.  Die  3nter* 
oalle  ber  Temperatur  unb  (Entropie  haben  barin  je  gleiche  (Bröge, 
jebes  ein3elne  Diered  enthält  bie  Temperatur*  unb  Tntropie=Differen3en : 
iT=l°,  AS  =  0,001.  Die  Kid)tung  bes  pofitioen  Umlaufes  um 
ben  Kanb  ber  Kuroe  ift  burd)  bie  einge3eid)neten  Pfeile  angegeben. 


§  2.  3irfuIationsbefd)Ieuntgung. 

Durd)  bie  Rnorbnung  ber  $läd)enfd)aren  ber  Tntropie  unb  Tem* 
peratur  in  ber  Rtmofptjäre  erhält  bie  Suftanbsoerteilung  ein  be* 
ftimmtes  (Bepräge,  beffen  roefentlidjes  IKertmal  fid)  in  ber  burd) 
tßermobpnamifdje  Kreispro3effe  meßbaren  tDärmeauf[peid)erung  aus* 
brüdt.  Ts  läßt  fid)  baran  bie  $rage  tnüpfen,  ob  bie  Rtmofpßäre  bei  einer 
berartigen  3u[tanbsoerteilung  im  (BIeid)geroid)t  oerßarren  tann.  Die  Tnt* 
fd)eibung  hierüber  läßt  fid)  aus  ben  allgemeinen  Bebingungen  bes 
(Bleid)gecoid)tes  herleiten;  toenn  auf  ein  red)ttointliges  Koorbinatenfqftem, 
beffen  z^Rdjfe  parallel  ber  Dertifalen  orientiert  ift,  be3ogen,  lauten  biefe : 

*)  Simultane  Drad)enaufftiege  3U  £tnbenberg  unb  fjalb.  3naug.=Diff. 
non  K.  IDegener. 
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1) 


Aöp  =  o 

Q  d X 
löp 
e  öy 
1  dv 


=  0 


=  0 


(g  =  Sdjtoere* 
q  dz  befd)Ieunigung) 

TTIittels  ber  3uftanbsgleid)ung  p  =  R(>T  unb  6er  $.  4  abgeleiteten 
Be3tefjung  ((BI.  6)  erhält  man  bie  folgenbe: 

JTdS  -  Jcp  dT  =  —  RT  —  =  — •  —  dp 

P  Q 

Da  T  unb  p  als  ftetige  Junftionen  bes  (Drtes  angenommen  finb, 
fo  ift  S  ebenfalls  eine  ftetige  $unftion.  Dal)er  tann  man  fetjen: 


2) 


J  T 


öS 


öT 


Cn  —  I  = - 


1_ÖP 
Q  Ö x 


c?x  o’x 

unb  3toei  analoge  (Bleichungen  in  (y,  z). 

$ür  ben  $all  bes  (Bleid)geroid)tes  oerfdjtoinbet  bie  red)te  Seite 
oon  2),  halber  lautet  bie  (Bleid)getoid)tsbebingung,  ausgebrüdt  in 
S  unb  T, 


a) 


b) 


c) 


o>x 


öT 
P  <9x 

T  —  =  Cp  — 

dy  dy 


T^  =  c 
dz 


öT 

pö^  + 


Differen3iert  man  freu3tüeife,  3.  B.  (c)  nad)  y,  (b)  nad)  z 
u|ro.  unb  bilbet  bie  Differe^en,  fo  erfjält  man  roeiter : 

3)  ^dS_dTdS==0 

dy  dz  dz  dy 

unb  3toei  analoge  (Bleichungen  in  (zx),  (xy),  bie  erfüllt  [ein 
müffen,  bamit  (Bleid)geroid)t  in  ber  Htmofpfyäre  hefteten  tann. 

Das  Ringln tegral^TdS,  ffc  d.  »<»*«<  Kam, 

bie  Solenoibe  umfchliefjt,  tann  nad)  bem  Satj  oon  Stofes  in  ein 
Jlädjenintegral  oertoanbelt  toerben,  biefes  ift  3U  erftreden  über  eine 
$läd)e,  toeldje  bie  gefd)Io]fene  Kuroe  3ur  Ranblinie  l jat.  Die  Um* 
formung  ergibt,  roenn  da  ein  $läd)enelement  unb  cos  (nx),  cos 
(ny),  cos  (nz)  bie  Kid)tungs*cos  feiner  normalen  bebeuten, 
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f 


+ 


+ 

I  ßX 


=  /{\ 

~JLl 

TöS\ 

ß/T 

JJ  1 

dy  \ 

T  dz) 

ßzf 

JL  irr 

,ßS\ 

_A< 

fTöS  1 

ßz  1 

ßxj 

ÖX  ' 

l  MJ 

cos  (nx' 


_f| 

[t*V1 

l  dy) 

ßy  1 

l  öxjj 

cos  (ny) 


cos  (nz)  Jdff 


4) 


ITad)  Ausführung  6er  Differenjicrung  folgt: 

~'<5T<5S  ßTßS 


/TdS=#|  (^^“^^1(C0SnX) 

Id  TßS  ßTßS\  ,  , 

+Uöi---icos(ny) 


ßx  dz  ) 

,  /ßT  ßS  ßTßS\  ,  ,  "I, 
4-  —  —  —  —  —  cos  (nz)  d<7 
^  \ßx  dy  dy  ßx  ) 

3ur  flbfür3ung  [ei  ge[etjt: 

B  _ldTe$_dTdS\ 


By  = 


B,  = 


\dy  dz 

ßTßS 

dz  ßx 
ßTßS 
ßx  ßy 


B, 


dz  dy) 

ßTßS) 

ßx  ßz  / 
ßTßS 
ßy  ßx 


By,  Bz  fin6  als  Komponenten  eines  Dettors  B  auf3ufa[[en, 


6er  [entredjt  fte()t  auf  6em  (Querfdjnitt  eines  SoIenoi6es  un6  öeffen 
fldjfe  parallel  liegt,  fln  Stelle  uon  (Bl.  4)  ertjält  man  mit 

B„  =  Bx  cos  (nx)  -|-  By  cos  (ny)  -f~  Bz  cos  (nz) 

6ie  einfachere 

5)  <^TdS  ===  <j^Bnd  a 


tDcnn  nurt(^.TdS  einen  oon  ttull  oerfdjiebenen  tDert  längs 

einer  geschloffenen  Kuroe  befitjt,  fo  finb  aud)  bie  Komponenten  BXr 
By,  Bz  bes  öeftors  B  im  allgemeinen  oon  Hüll  oerfcfyieben.  (5leid)= 
geroid)t  in  ber  Rtmofpfjäre  fann  nad)  (3)  aber  nur  befielen,  roenn 
B  oerfd)roinbet.  hieraus  folgt,  bafo  jebenfatls  fein  (5leid)gearid)t 
herrfdjen  fann  in  ben  Raumftellen,  roo  B  oon  Hüll  oerfd)ieben  ift. 
$T  (5S 

Drüdt  man  —  etc.,  — ,  burd)  bie  ©rabienten  ber  Temperatur 
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unb  (Entropie  aus  unö  be3eid)net  Öen  EDinfel  3toifd)en  öiefen 
©raöienten,  y  Öen  XDinfel  3toifd)en  öer  normalen  öes  5läd)enelementes 
da  unö  öer  normalen  3U  öem  aus  Öen  ©raöienten  öer  (Temperatur 
unö  (Entropie  gebilöeten  parallelogrammes,  fo  füßrt  eine  leiste 
Kennung  3U  öer  folgenöen  Be3iel)ung: 


6) 


jj  Bn  da  =  (£j)(gmä  T  grad  S)  si 


sin  ip  cos  y  da 


5ür  ip  =  0  oerfdjorinöet  öas  3ntegral,  öie  (Braöienten  öer  de mpe= 
ratur  unö  (Entropie  liegen  in  öerfelben  Richtung,  oöer  roas  öasfelbe 
befagt:  öie  3fotfjermen*  unö  3fentropenfläd)en  finö  parallel.  3nfoIge  öer 
allgemeinen  Suftanösoerteilung  in  öer  Rtmofpßäre  fdjneiöen  fid)  öiefe 
$Iäd)en  ftets,  öaßer  fann  aud)  öie  Rtmofpßäre  im  3uftanöe  öer  Kuße  nid)t 
oerfjarren.  Hus  öer  Unterfudjung  öer  ©leid)geroid)tsbeöingungen 
ergab  fid},  öaß  unter  öer  EDirfung  öer  Solenoiöe  öas  ©leid) gereicht 
aufgehoben  roirö,  es  entfielt  aus  ißrer  EDirffamfeit  Bewegung,  unö 
öiefe  t)at  längs  einer  gefd)loffenen  Kuroe  öie  Hid)tung,  in  öer  öas 


£inienintegral^)  TdS  bei  öer  Umfreifung  einen  pofitioen  EDert  erßält. 

EDüröe  ein  ITtaffenelement  öie  Umfreifung  bis  3ur  Küdfefjr  in  feinen 
Husgangs3uftanö  roirflid)  ausfüfjren  unö  öie  Suftanösänöerungen 
umfel)rbar  öurdjlaufen,  fo  l)ätte  es  einen  pofitioen  Kreispro3eß  aus= 


geführt,  bei  öem,  be3ogen  auf  öie  XTT.(E.,  öie  Hrbeit  J . 


f 


TdS  getoonnen 


rooröen  roäre.  (Es  ift  aud)  öenfbar,  öaß  öie  entgegengefeßte  Um= 
Iaufsrid)tung  oorfommen  fann,  allein  3U  öiefer  Beroegung  beöürfte  es  öer 
EDirfung  „äußerer  Kräfte,  oonanöerer  Rrt  als  öer  ©raoitation",  öie  Öen 
Umlauf  im  Sinne  öes  negatioen  Kreispro3effes  er3toingen.  Don  Öen  beiöen 
genannten  Pro3effen  ift  unter  Öen  natürlichen  Beöingungen  in  öer 
Rtmofpt)äre  nur  öer  erfte  möglid).  Dies  läßt  fid)  mittels  öes  oon 
D.  Bjerfnes  auf  geteilten  Saßes  über  öie  „3irfuIationsbefd)leunigung" 
betoeifen.  Uad)  £orö  Keloin  oerfteßt  man  unter  öer  Sirfulation 
öie  Strömung  einer  Jlüffigfeit  längs  einer  gefd)loffenen  mit  il)r  beroegten 
Kuroe,  unö  es  gilt  öer  Saß  oon  öer  (Erhaltung  öer  Sirfulation: 


udx  -f-  vd}r  +  wdz  =  % 


(u,  v,  w,  (Befdjtoinöigfeitsfomponenten  eines  bewegten  £inienelementes, 
öeffen  projefüonen  öie  Rdjfen  dx,  dy,  dz  finö.) 
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nur  für  $lüffigfeiten,  beren  Dichte  entmeber  fonftant,  ober  eine 
$unttion  bes  Drudes  allein  ift.  Don  ber  Reibung  roirb  hierbei  ab* 
gefefjen.  D.  Bjerlnes  t>at,  oon  ben  (Eulerfd)en  Betoegungsgleidjungen 
ber  fy)brobt)namif  ausgeljenb,  ben  angejogenen  Satj  erweitert  unb  ge= 
3eigt,  bafo  bie  Sirfulation  toäd)ft,  toenn  bie  Did)te  nidjt  eine  $unttion 


bes  Drudes  allein  ift,  unb  aufjerbem  bas  Ringintegral  — 


längs  einer  gefd)Ioffenen  unb  mitbemegten  Kuroe  einen  oon  Rull  oer= 
fdjiebenen  IDert  annimmt.  Die  leidet  ableitbare  Be3ief)ung  3toifd)en 
biefem  3ntegral  unb  ber  <3irfuIationsbefd)leunigung  lautet  in  ber  oon 
D.  Bjertnes  gemälzten  Darftellung: 


8) 


Dt 


udx  +  vdy  +  wdz  = 


Das  Spmbol  bebeutet  nad)  Stotes  ben  fubftantiellen  Diffe= 


rentialquotienten. 

Um  bie  Bebeutung  ber  redeten  Seite  oon  (bl  8)  beffer  f)eroor= 
treten  3U  Iaffen,  toill  id)  es  in  eine  anbere  $orm  umroanbeln  unb 
benutze  ba3u  bie  3uftanbsgleid)ung : 

pv  =  RT  (v  =— =  spez.  Volumen) 

Differen3iert  man,  fo  ergibt  fid)  bie  ibentifdje  Be3iel)ung: 

—  ^2=pdv  -  RdT 

Q 

unb  bas  Sinienintegral  über  bie  Suftanbsoerteilung  längs  einer  Kuroe 
lautet: 

„  _^  =  ^pd,-R|dT 

W<r/ 


Das  letjte  3ntegral  ift  jebod)  Rull  für  {eben  gefd)Ioffenen 
3ntegrationsroeg,  ba  T  eine  einbeutige  $unftion  bes  ©rtes  ift. 

(j)  pdv  bagegen  bebeutet  bie  Rrbeit,  toelcfye  bie  tTT.(E.  bei  einem  pofi= 

tioen  unb  umfel)rbaren  Umlauf  burd)  bie  Suftänbe  längs  ber  Kuroe  ge= 
unnnen  roürbe.  Rn  Stelle  oon  p  unb  v  tann  man  bie  Parameter 
T  unb  S  entführen,  unb  erhält  aisbann: 


D 

Dt 


(j)  udx  +  vdy  +  wdz  =  J  (ß  TdS 


10) 
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unb  btefe  Be3iel)ung  3eigt,  baß  bie  3irtulationsbe[d)Ieunigung  in  ber 
Kidjtung  roirlt,  in  ber  bei  einem  Umlauf  bas  redjtsfeitige  3ntegral 
non  10)  ben  pofitioen  IDert  erhält.  Diefe  Umlaufsridjtung  ift  aber 
ibentifd}  mit  ber  eines  pofitinen  Kreispro3effes,  bei  bem  tDärme  in 


Rrbeit  nerroanbelt  toirb.  Ulan  tarn  baljer  unter  (f)TdS  bie  längs 


ber  fubftan3iellen  Kuroe  in  ber  Rtmofpljäre  norljanbene,  3ur  Rrbeits* 
leiftung  bisponible  tDärme  oerfteljen.  3m  fon.freten  $alle  läfet  fid) 
aus  ber  Rnorbnung  ber  3fentropen=  unb  3fotl)ermenfläd)en  leicht  bie 
Kidjtung  erfdjliegen,  in  ber  bie  3irfulationsbefd)leunigung  roirtfam  ift. 
Ruf  feiten  ber  leeren  (Temperatur,  bie  3toei  3[entropen  oerbinbet, 
roirft  bie  Befd)Ieunigung  in  ber  Kidjtung  ber  toadjfenben  (Entropieroerte, 
auf  [eiten  ber  tieferen  (Temperatur  bagegen  umgeteljrt. 

Die  (Theorie  gilt  gan3  allgemein,  nid)t  nur  für  gasförmige, 
[onbern  aud)  für  tropfbar  flüffige  ITTebien,  wobei  an  Stelle  bes  fpe* 

3ieIIen  Rusbrudes  /  TdS  bas  allgemeinere  3ntegral —  tritt. 


§  3.  Darfteüung 

öes  $elöcs  öer  SoIettot6=Befd}Ieuntgung. 

(Es  fei  angenommen,  bafj  bie  Suftanbsoerteilung  in  ber  Rtmo* 
fpl)äre  für  einen  Rugenblid  betannt  [ei;  bann  läßt  fid)  für  jeben 
Haumpuntt  aus  ben  betannten  XDerten  oon  q  unb  p  bie  Befdjleuni* 

gung :  grad  p  bilben. 

1.  Dermöge  ber  Be3iel)ung  3toi[d)en  ben  Suftanbsparametern 
p,  (J  unb  TS  gilt  aud): 

1 

1)  —  —  grad  p  =  J  (T  grad  S  —  cp  grad  T) 

Die  getarnte  Be[d)leunigung  fe^t  fid)  aus  biefem  Rnteü  (®1.  1) 
unb  ber  Sd)toerebefd)leunigung  3u[ammen.  Die  aus  ben  3uftanbs= 
oer[d)iebenl)eiten  l)eroorgel)enbe  Be[d)leunigung,  als  Deftor  aufgefafjt, 
fei  mit  A  be3eid)net,  unb  befiniert  burd): 

2)  A  =  *  grad  p  =  —  J  (T  grad  S  —  cp  grad  T) 
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mit  Öen  Komponenten: 


äx  =  — -|p=jt|?1- jcp-^- 

Q  dx  dx  dx 

entfpredjenb  Ay  unb  Az. 

Bilbet  man  rot  A  unb  fetjt: 

3)  B  =  rot  A 

ober  in  ben  Komponenten  ausgebrüdt : 

dz  dy  1 

fo  folgt  aus  2)  unb  3)  burd)  Rusfüfjrung  ber  ©peration  rot. 


—  J 1 

/öT  öS 

_  öT  öS\ 

_  öAz 

d  Ay 

\dy  dz 

dz  dy) 

dy 

Ö  z 

-  1  1 

/öT  öS 

_  äTdS] 

1  ö  Ax 

ö  Az 

—  J  1 

\  dz  öx 

öx  dz  i 

|  —  dz 

öx 

=  Jl 

/öT  öS 

öT  öS' 

|  _  <?Ay 

ö  Ax 

u  1 

\  öx  dy 

dy  öxy 

'  dx 

dy 

Die  red)te  Seite  oon  3)  unb  31  oerfdpoinbet  im  allgemeinen 
nid)t,  roie  im  oorfjergefjenben  Rbfd)nitt  gejeigt  tourbe.  (Es  fann 
baljer  A  nid)t  ber  ©rabient  eines  ffalaren  potentiales  fein,  nimmt 
man  jebod)  ein  Deftorpotential  t)in3u,  fo  fann  ber  Deftor  A  3ufammen= 
gefegt  toerben  aus  ben  ©rabienten  oon  ffalaren  potentialen  unb  ber 
Rotation  eines  Deftorpotentiales:  Die  Summe  ber  ffalaren  potentiale 
fei  mit  0,  bas  Deftorpotential  mit  G  be3eid)net,  feine  Komponenten 
feien  L,  Mr  N. 


A  fei  nun  beftimmt  burd): 

4)  A  =  grad  0  +  rot  G 

babei  roerbe  G  bie  ftets  erfüllbare  Bebingung  auferlegt: 


div  G  =  0 


ober 


0L  0M 
dx  .dy  dz 


Der  Deftor  B  roar  befiniert  burd): 

B  =  rot  A 

tDenbet  man  bie  ©peration  rot  auf  ©I.  4)  an,  fo  folgt: 


5)  B  =  rot  grad  0  -|-  rot  i  t  G 
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(Es  ift  nun  ftets: 

rot  grad  0  =  0 

unb  für  rot  rot  C  erhält  man  bie  Be3iel)ung: 

rot  rot  G  =  grad  div  G  —  A  G 
d2  d2  d2 

toobei  A  ben  ©perator:  ^  +  ^  +  ^  bebeutet. 

3nfoIge  ber  Bebingmtg  div  G  =  0  ift  B  mit  G  oerbunben 


burd): 

6)  B  =  ~  AG 


in  ben  Komponenten  ausgebrüdt,  roirb : 

Bx  =  —  A  L 

61  By  =  —  4M 

Bz  =  —  3  N 

Bilbet  man  oon  3  unb  4,  bie  Dtüergen3f  fo  ergibt  fidj : 

div  B  =  0 

7)  aus  4)  div  A  =  div  grad  0 

lf)20  r)20  r)20  \ 

£s  ift  nun  div  grad  <I>  =  [-—2  +  +  |z2  )  =  M;  mobei 

ber  tDert  oon  A0  =  6  beftimmt  roirb  aus: 

8)  div  |  *  grad  p  j  =  8 

Unter  ber  Rnnaf)me,  baf$  für  unbegren3t  toad)fenbe  Koorbinaten 
bie  (Bröken: 

9)  R3BX)  R3By,  R3BZ,  R36>  R2  =  (x2  +  y2  +  z2) 

nid)t  unenblid)  grofe  toerben,  erhält  man  als  partitulare  £ö[ungen 
bie  Differentialgleichungen:  (6,  7)r  im  unbegren3ten  Kaum  unb  bei 
flbroefenheit  oon  Unftetigfeiten : 


10) 


dx 


dx 


dx 


Die  3ntegrationen  finb  3U  erftreden  über  alle  Raumelemente,  in 
benen  BXf  By,  BZf  8  oon  Rull  oerfdjieben  finb.  3toeds  fpäterer 
Rntoenbung  betraute  id)  ben  $all,  baß  ein  ein3elnes  Solenoib  in  ber 
Rtmofphäre  oorljanben  ift;  im  gan3en  Raum  foll  8  oerfdjroinben. 
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ttad)  ©I.  [5)  §  2]  lann  B  gefunben  tocrbcn  aus 

J  (^TdS=  j^Bnda 

Das  £inienintegral  toirb  paffertb  erftredt  über  ben  Kanb  eines 
Querfcfynittes  fentredjt  3ur  Rd)fe  bes  Solenoibes;  da  bebeutet  ein 
$läct)enelement  bes  Querfdjnittes,  ift  biefer  feljr  flein,  [o  barf  ber 
tltittelroert  non  B  auf  biefen  genommen  merben,  anbers  ausgebriicft 
burd) : 

(q  ift  bie  Quer* 
fdjnittsfläcfye) 


11) 


<£j)  Bn  d(T  = 


B.q 


Da  nun  6er  IDert  oon  J  (j)  TdS  für  alle  d)uerfd)nitte  öesfelben 

Solenoibes  unoeränbert  bleibt,  erhält  man  für  jtoei  t>er[d)ieben  große 
Querfdjnitte  q  unb  q1  als  Be3ieljung  3tt)ifd)en  ben  3ugefyörigen  Det* 
toren  B  unb  B1  bie  ©leicfyung: 

12)  Bq  =  B^1  =  const. 

(Ein  Dolumenelement  dz:  eines  Solenoibes  ift  burd)  ben  Querfdjnitt 
q  unb  ein  £inienelement  ds  ber  Solenoibacfyfe  ausbrüdbar, 

dz;  =  q  .  ds 


(Es  fei  ferner: 


13) 


b-  =  b5 

B>-BW 


bk  =  b 


dz 

ds 


roobei 


,  dx  dy  dz 


bie  Kid)tungs*cos  oon  B  be3Üglid)  ber  Koorbinaten* 


ds '  ds  ’  ds 

ad)fen  barftellen. 

Hus  ©1.  10)  folgt  mit  Benußung  obiger  Be3iel)ungen  (13): 

Bq  /'dx 


L 


14) 


_  ßq  /  ax 
“4  nj  "r 

fH 


M  = 


N  = 


Bq  /'dy 
4  n 

Bq  /'dz 
4tt 


/  T 
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toobei: 


ßq=J^> 


TdS 


Die  Koorbinaten  eines  Punltes  augerljalb  bes  Solenoibes  [eien 
xr  y,  z;  r  [ein  Hbftanb  oon  einem  £inienelement  ds  ber  Rd)fe  bes 
Solenoibes. 

Durd)  Rntoenbung  ber  ©peration  rot  auf  14)  erhält  man  bie 
Komponenten  oon  A  im  Hufpunfte,  ba  ©  im  ganjen  Kaum  nad) 
Rnnaljme  oerfdjtoinben  [oll,  [ie  lauten: 

r  n& 

^  _  Q'iVX  _ 


15) 


z  —  c?x  dy  1  4^ 

=  (a2—  x2)  (b2 — y2)  +  (c2-  z2),  a,  b,  c  ein  punft  auf  ber 

Hd)fe  bes  Solenoibes,  x,  y,  z  Koorbinaten  bes  Rufpunftes. 
3nfolge  ber  Be3iel)ung: 

-1  d- 


=  —  — —  etc. 


r 

dx  da 

erhalten  bie  obigen  3ntegrale  bas  pofitioe  Korjeidjen. 

Die  Befdjleunigung,  bie  ein  (Element  qds  bes  Solenoibes  in 
bem  Rufpuntt  beroirtt,  fei  mit  öA  be3eid)net,  roobei  öA  befiniert 
ift  burd): 

öA  =  Y (dAx)2  -f-  (SAy)9  -|-  (dAz)2 

Die  Rusroertung  oon  15)  ergibt  3unäd)[t: 


16) 


dA2  = 

+(■ 


Bq  ds 
4 jz  r2 


)‘i( 


-cdb  (y — b)  dc\2 

ds  r  ds / 


a  de 

z — c  da\2  ( 

/y  b  da 

x — a  db\2 

r  ds 

r  ds  j  + 

\  r  ds 

r  ds  / 

sin 


Der  Rusbrud  unter  ber  Klammer  ift  bas  ©uabrat  bes 
bes  EDinlels,  ben  bas  £inienelement  ds  ber  Solenoibad)fe  mit 
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bem  Rabiusoettor  ttad)  bcm  Rufpuntt  einfdjließt.  Be3eid)net  e  biefen 
EDintel,  fo  lautet  (Bl.  16)  in  oereinfad)ter  Sdjreibtoeife: 


17) 


Die  an  bas  Biot=$aoarfd)e  (Befeß  erinnernbe  (Bl.  17)  geftattet, 
ben  tEeilbeitrag  ber  oon  einem  Solenoibelement  in  einem  äußeren 
Puntte  ßeroorgerufenen  Befdjleunigung  3U  beregnen.  SA  tft  ein  3U 
ber  (Ebene  burd)  ös  unb  ben  Rabiusoettor  r  fentredjter  Dettor,  be([en 
(Bröße  unb  Richtung  bie  Befd)Ieunigung  mißt.  Um  ißren  (Befamt* 
roert,  entfpredjenb  ber  tDirtung  bes  gan3en  Solenoibes,  3U  erhalten, 
toäre  bie  3ntegration  längs  ber  Rd)fe  besfelben  aus3ufüf)ren.  3ft 
3.  B.  bie  Rd)fe  bes  Solenoibes  ein  Kreis,  [ein  ITTittelpunft  3ugleid)  ber 
Rufpuntt,  fo  ergibt  fid)  bie  gefamte  oon  bem  Solenoib  bort  be= 
toirtte  Befcßleunigung  3U: 


Rrr 


(Ermähnt  fei,  baß  A  für  äußere  puntte  aus  einem  ffalaren  Potential 
abgeleitet  toerben  tarnt,  es  fei  biefes  mit  x  be3eid)net.  Rad)  belannten 
Säßen  ber  potentialtßeorie  läßt  fid)  basfelbe  barfteUen  burd): 


toorin  o)  ben  ©ffnungstointel  bes  Seßfegels  bebeutet,  unter  bem 
ein  (Element  ber  oon  ber  $olenoibad)fe  begren3ten  $lä§e  00m  Ruf- 
puntte  aus  gefeßen  roirb. 

3ur  Darftellung  eines  allgemeineren  Salles,  3.  B.  ber  EDirtung 
mehrerer  Solenoibe  bei  Rnroefent)eit  oon  feften  Begren3ungen,  ift  es 
oorteill)after,  oon  ben  Deftorpotentialen  gemäß  (Bl.  14)  aus3ugel)en. 
t)ier  möge  3unäd)ft  ein  einfadjer  SQU  als  Beifpiel  beßanbelt  toerben. 
Die  $o!enoibad)fe  fei  gerablinig  unb  parallel  ber  x=Rd)fe  bes  Ko= 
orbinatenfqftems  geftredt.  3nfoIgebeffen  finb  By  =  Bz  =  0, 
ebenfo  bie  Komponenten  M,  N  bes  Dettorpotentiales,  bagegen  ift: 


B  =  Bx  =  —  AL 


Dentt  man  fid)  eine  3t)Iinberfläd)e  00m  Rabius  r  foajrial  3U 
ber  Solenoibad)fe  unb  roenbet  auf  ben  fo  begren3ten  Raum  ben 
(Baußfcßen  Saß  be3üglid)  AL  an,  fo  folgt  ßiermit: 
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ober  mit  (Einführung  non  3t)linberfoorbinaten  r,  cp}  x  unb  mit  Bx 
an  Stelle  oon  —  -4L: 

18)  jjj  Bx  rdqp .  dr .  dx.  =  +  jj  --.r.dgp.dx 

Die  räumliche  Sntegration  ift  nur  über  bas  (bebiet,  in  bem  Bx  oor* 
hanben  ift,  au$3uführen.  Bei  tleinem  Solenoibquerfdjnitt  q  erhält 
man  aus  18): 

19)  I  Bx  .  q  .  dx  =  +  2jirj  ^  dx 

toobei  bas  redjtsfeitige  Sntegral  ausgebehnt  ift  über  ben  Umfang 
einer  Kreisfdjeibe  oom  Habius  r  unb  ber  tjöhe  x.  Das  probutt 
Bxq  hat  für  alle  Querfchnitte  ber  Solenoibröhre  benfelben  tDert, 
baher  folgt  aus  (bl.  19): 

20)  Bq  = 
ober: 

21) 

Die  irreleoante  Konftante  a  in  bem  Rusbrud  für  L  lägt  fid) 
befeitigen,  inbem  man  L  im  Hbftanb  1  oon  ber  3t)linberad)fe  ben 
Eöert  Uull  erteilt.  L  =  const.  gefegt,  befiniert  eine  nioeauflädje, 
fie  ift  eine  3t)linberfläd)e ;  inbem  man  L  oerfd)iebene  tDerte  erteilt, 
erhält  man  eine  $d)ar  oon  tTioeaufIäd)en. 

Die  Befdjleunigung  A  ergibt  fid)  aus  (bl.  15)  mit: 

Ax  =  0 
ÖL 


_  dL 
2jtv 

dr 


L=+S^+“ 


A, 


A,  = 


dz 


dL 

dy 


A  = 


idf) 


^■+(f 


dL^ 

dr 


22) 


ln  Derbinbung  mit  20)  folgt  baher  als  Befd)leunigung : 

\  —  Bq 

2jrr 


Da  Schnittebenen,  fenfred)t  3ur  3t)linberad)fe  gelegt,  bie  ttioeau* 
flächen  oon  L  in  fon3entrifd)en  Kreifen  fdjneiben  unb  A  fentre(ht 
ftet)t  auf  einer  burd)  bie  Solenoibad)fe  unb  ben  Kabiusoettor  nad) 
bem  Hufpuntt  gehenben  (Ebene,  fo  bienen  bie  £inien  L  =  const.  in 

2* 
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Öen  Scfynittebenen  3m  Deranfdjaulicbung  öer  Sage  unö  Derteilung 
oon  A  =  const.  Unter  Öen  fpe3tellen  Dorausfetjungen,  öie  öem 
ooranftebenöen  Beifptele  3U  (Brunöe  gelegt  rouröen,  folgt,  öafc  öte 
Befrf)leunigung  umgefebrt  proportional  öer  (Entfernung  abnimmt. 
Sinö  mehrere  parallel  unö  getrennt  Itegenöe  Solenoiöe  oon  im  Der* 
bältnis  3U  Öen  Hbftänöen  nad)  einem  Hufpunft  Keinen  Querfd)nitten 
oorbanöen,  fo  fann  öas  refultierenöe  Potential  L  =  Li  +  L2  +  . .  öurd) 
Hööition  öer  für  jeöes  ein3elne  Solenoiö  gemäft  (BI.  21)  gebilöeten 
potentiale  erhalten  toeröen,  roobei  entgegengefetjte  Ridjtungen  öer 
Deftoren  B  öurd)  entfpred)enöe  Dor3eid)en  öer  Potentiale  aus3U* 
örüden  finö.  Demnach  lautet  öas  refultierenöe  potential  L  oon 
3toei  parallelen  geraölinigen  Solenoiöen  mit  gleichem,  aber  entgegen* 
gefegt  genuteten  Dettorflufj: 

L  =  |2(1gt,71gr,)  =  glg^ 

toobei  ri  unö  r2  öie  Hbftänöe  öes  Hufpunftes  oon  Öen  Solenoiöacfyfen 
in  einer  öa3U  (entrechten  (Ebene  beöeuten.  Da  für  L  =  const. 

^dy  +  ökdz  =  0 

dy  y  ^  dz 

fo  ift,  toieöerum  M  =  0,  N  =  0  gefegt,  toegen: 


A,  = 


dy 


Ay  —  + 


dL 

dz 


Az  dy  —  Ay  dz  =  0 

Daraus  gebt  berüor,  öafc  auf  jeher  Uioeauflä^e  L  =  const., 
and}  A  =  const.  ift,  unö  öie  Schnittlinien  öer  yz*(Ebene  mit  öer  Sdjar 

öer  Uioeauflädjen  geben  öaber 
Öen  Derlauf  öer  Kraftlinien  an. 
3m  oorftebenöen  Beifpiel  finö  fie 
r2 

öurd)  öie  Krife  —  =  const.  öar* 

geftellt.  3bren  Derlauf  3eigt  bei* 
ftebenöe  $igur. 

Das  Huftreten  öer  Sqmme* 
trielinie,  räumlich  als  Symmetrie* 
ebene  geöeutet,  3toifd)en  Öen 
beiöen  Solenoiöen  mit  entgegengefetjtem  Dettorflug  örüdt  ßugleid)  ihre  auf 
gegenfeitige  (Trennung  gerid)tete  tDirffamfeit  aus.  Beiöe  Solenoiöe  oer* 
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galten  fid)  fo,  rote  roenn  fie  burd)  eine  ftarre  EDanb  getrennt  mären. 
Offenbar  lägt  fid)  banacg  ber  (Einflug  einer  [tarren  ebenen  Begren3ungs= 
flädje  auf  bie  Solenoibe  unb  igr  Selb  burd)  Hmtagme  fpiegelbilblicger 
Solenoibe  jenfeits  berfelben  in  Kecgnung  fegen.  Biefer  5aU  ergält  allge* 
meinere  Bebeutung  baburd),  bag  bie  Solenoibe  in  ber  Htmofpgäre  über* 
roiegenb  gorrjontal  ausgebegnt  finb,  unb  faummegr  als  eine  geringfügige 
Heigung  gegen  bie  (ErboberfIäd)e  gaben,  3ubem  befinben  fie  fid)  in  ben 
unteren  atmofpgärifcgen  $d)id)ten,  alfo  bem  (Erbboben  oergältnismägig 
nage;  umfomegr  mug  ber  (Einflug  biefer  (5ren3fläcge  auf  bie  ftnorbnung 
bes  Jelbes  ber  Solenoib*Befd)Ieunigung  berüdficgtigt  roerben.  Bas 
ooranftegenbe  Beifpiel  3toeier  ifolierter  Solenoibe  mürbe  3um  3med 
ber  üeranfcgauiid)ung  igrer  tDecgfelmirfung  unb  ber  Darftellung  bes 
(Einfluffes  einer  feften  Begren3ung  geroäglt,  bei  ben  roirtli(gen  Der* 
gältniffen  in  ber  Htmofpgäre  ganbelt  es  ficg  um  roeit  fomplgpertere 
SäUe,  bie  burd)  eine  einfacge  Hnalqfe  nid)t  3u  begerrfd)en  finb. 
ITtan  roirb  gier  mit  oerfd)iebenen  Solenoibfpftemen  3U  recgnen  gaben,  bie 
teils  untereinanber  3ufammengängen,  in oerfdjiebener  räumlicger  (Bruppie* 
rung  auftreten  unb  ungleicge  3ntenfität  befigen  tönnen.  Babei  ift  bie 
tttöglicgteit  ber  Rusbilbung  innerer  (Erennungsfläcgen  nacgHnalogie  mit 
bem  beganbelten  einfachen  Beifpiel  nid)t  oon  bertjanb  3uroeifen,  bamit 
roürbe  bie  $rage  nad)  ber  Stabilität  folcger  drennungsfläcgen  atut 
roerben.  tDagrfcgeinlid)  ift,  bag  bie  inftabilen  Urennungsfläcgen 
3toifd)en  megreren  Solenoibfpftemen  nur  !ur3en  Beftanb  gaben. 

Ben  im  £uftraum  fid)  fcgliegenben  Solenoiben  ftegen  nocg  anbere 
3ur  Seite,  bie  auf  ber  (Erboberfläcge  enbigen.  Um  fie  analqtifcger 
Beganblung  3ugänglid)  3U  macgen,  gat  man  fie  als  gefcgloffen  oor* 
3ufteIIen,  ben  obergalb  ber  (Bren3flä<ge  liegenben  (Teil  bes  Solenoibes 
fcgliegt  ein  gebacgtes  jenfeits  berfelben,  bas  Befcgleunigungsfelb  unb 
bie  Belegung  oergalten  fid)  fo,  roie  roenn  fie  aus  ber  EDirfung 
eines  berart  gefcgloffenen  Solenoibes  geroorgebrad)t  roürben. 

Ber  BarfteUung  bes  S^bes  ber  SoIenoib*Befd)leunigung  lag  bie 
Hnnagme  einer  befannten,  b.  g.  aus  Beobacgtungen  gegebenen  3u= 
ftanbsoerteilung  ber  Parameter  p,  q,  ober  Tf  S,  3U  (Brunbe.  3n* 
folge  ber  er3eugten  Befcgleunigung  unb  Beroegung  änbert  fid)  bie 
Derteilung  ber  3uftanbsparameter,  gin3U  tritt  nocg  ber  (Einflug  ber 
IDärme3ufugr  oon  unb  ber  tDärmeabgabe  nad)  äugen,  bager  befigt  bie 
aus  ben  Solenoiben  ermittelte  £age  ber  Befcgleunigungsoeftoren, 
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fur3,  if)r  Kraftfelö  nur  (Bültigfeit  für  Öen  3eitpunft,  auf  Öen  eine 
gegebene  3uftanösnerteilung  fid)  be3iel)t.  3nöef(en  ift  öamit  nur 
ein  Geil  öes  Befdjleunigungsfelöes  erörtert,  öer  3roeite,  in  (einer  Be= 
öeutung  wal)r(d)einlid)  gegen  Öen  erften  3urücttretenöe  Seil,  entfielt 
aus  öer  IDirtung  öes  [falaren  potentiales  0,  be(timmt  öurd): 

div  (—  grad  p  )  =  A0 


Die  aus  einer  Dioergen3  non  —  grad  p  refultierenöe  Beroe* 

Q 

gung  t)at  einen  nerfd)ieöenen  Gfjarafter  non  öer  öurd)  Solenotöe  be» 
mirften,  morauf  bereits  öas  ffalare  Potential  l)inmeift.  IDeitere 
(Einfidjt  hierüber  nermitteln  öie  (Eulerfdjen  Bemegungsgleid)ungen, 
fie  lauten: 


23) 


Du 

i  gp 

dt 

Q  gx 

Dv 

1  gp 

dt 

Q  dy 

Dw 

_  1  gp 

~dT 

Q  dz 

D 


wobei  öas  Sqmbol  ^  Öen  bereits  benütjten  fubftantiellen  Differential* 


D 


d 


quotientcn  -^  = 


i  <9  -  d  ,  d  u  x  .  . 

+  u  —  +  v  —  +  w  —  beöeutet. 

öx  1  dy  dz 


Differen3iert  man  ©I.  23)  nad)  x,  be3Üglid)  y,  unö  z,  unö 
aööiert,  fo  folgt  mit  Dernadjläffigung  öer  Probufte  non  öer  $orm: 


duy 


öxf'Sw'  etC'  Me  Be3iel)Un9: 


d  /gu  gv  gw 
etUx  +  öy+  gz 


+  u 


+  V 


ÖU  ,  ÖV  ,  gw\ 

-q—  +  4-^r-  +  w 

gx  dy  dz 


gu  gv  gw 
gx  +  gy  +  gz 
gu  gv  gw 

gx  gy  gz 


f _ö_ / J_ öp\  ,d_(±dv\  ,  _ö_ / J_ öp\ 

jgx\(>  gxj^gy^  g  gy/  +  gz  \(>  gzj 


Q  dy} 

D 

ober  mit  Beniitjung  bes  Sqmboles  -gg- 


24) 


D 

dt 


gu 

gx 


+ 


gv 

dy 


+  ^)=div 
dz  1 


grad  p 
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25) 


(Eine  roeitere  Bebingung  ift  burd)  bie  Kontinuitötsgleidjung 

1  Dp (Qu.  dy  dw 

_  q  dt  \dx  '  dy'  dz 


gegeben.  tDenn  bie  Didjteänberungen  feljr  flein  finb,  fo  !ann  gefegt 
roerben: 


26) 


XDirb  bann  bas  proöutt  s 


Q  ~  Qo  (1  +  s) 
du  dv_  dw 
dx  +  dy  +  ÖZ 


als  flein  non  3tr>eiter 


©rbnung  angefeljen  unb  oernadjläffigt,  fo  gel)t  <51.  25)  über  in: 

Ds_  /du  ■  dv  ,  dw 
dt  “Idx-"1"  "-"h 

1 


27) 


Die  Darftellung  non 


Q 


dy  dz 

grad  p  burd)  ben  (Brabienten  eines  ffa* 


laren  potentiales  erforbert,  baß  bas  Cinienintegral  (7)  —  für  einen 


dp 


gefdjloffenen  3ntegrationsroeg  oerfd)toinbet.  3n  biefem  Salle  ift  je* 
bod)  bie  Did)te  q  eine  Junftion  bes  Drudes  allein,  roomit  fid)  eine 

Dereinfad)ung  bes  Ausbrudes  für  div  (—  grad  p  ]  erjielen  lögt. 


ba  nunmehr  bie  Be3iel)ung  gilt: 

28)  -  grad p  =  grad  p 

Q  QdQ 


Sdjallgefdjroinbigfeit),  fo  füfjrt 


Berüdfid)tigt  man,  baß  c2  (c 

dQ 

bie  Annahme  feljr  Heiner  Didjteänberungen  mit  q  =  q0  (1  +  s)  3U 
ber  einfacheren  (Bleid)ung: 

29)  div  (i  grad  p)  =  c°  (g  +  g  +  g) 

toeldje  in  Derbinbung  mit  <51.  24)  unb  bei  Annahme  feig  Heiner 
Belegungen  bie  befannte  Differentialgleichung  ber  Ausbreitung  einer 
lofalen  Didjteftörung  ergibt,  fie  lautet: 

(*L  4.  «!l  . 

dt2  \  dx2  '  dy2  '  dz2  / 


30) 


Die  über  großen  (Bebieten  in  ber  Atmofpfjäre,  3.  B.  in  ben  fjodp 
unb  Hiefbrudgebieten  fid)  abfpielenben  Dorgänge  ber  Kompreffion  unb 


24 


Dilatation  treten  in  Begleitung  oon  £uftftrömungen  auf  unb  finb 
baljer  mit  bem  Betoegungsoorgang  eng  oerbunben.  Selbft  roenn  man 
fid)  auf  Heine  änberungen  ber  Didjte  befdjränH,  ift  (Bl.  30  auf  biefe 
$älle  nid)t  mel)r  amoenbbar,  roeil  bie  Betoegung  nid)t  mel)r  als  feljr 
tlein  an3unet)men  ift.  Die  Iangfame  Husbilbung  toie  ber  3eitlid)e  Der= 
lauf  größerer  atmofpl)ärifd)er  Störungen  läfct  oermuten,  bafc  bie  3toeite 

ö2s 

Derioierte  ber  Konbenfation  s  nad)  ber  Seit :  -  fet)r  Heine  TDerte  an= 

c/t 

nimmt  unb  an  Bebeutung  roeit  gegen  bie  im  (Befolge  bes  (Transportes 
oon  £uftmaffen  auftretenben  Dehnungen  unb  Derbid)tungen  3urüd* 
tritt.  Rus  bem  Dergleid)  ber  Drud=  unb  (Temperaturoerteilung  in 
£uftftrömungen  längs  ber  (Erboberflädje  lägt  fid)  bie  Rrt  ber  be= 
gleitenben  DiIatations=  unb  Kompreffionsoorgänge  in  oielen  $ällen 
erfd)liefeen,  unb  ifjr  Ruftreten  toeift  baraufljin,  bafe  3ur  Darftellung  ber 
Suftanbsoerteilung  in  berRtmofpl)äre  bieTjin3unal)me  ffalarer  Potentiale 
3U  ben  löirbelfunftionen  nottoenbig  ift. 

(Eine  anbere,  mitunter  beffer  geeignete  Darftellung  ber  Beroegung  in 
Derbinbung  mit  ber  Suftanbsoerteilung  ergibt  fid),  roenn  man  aud)  bas 
(Befdjroinbigteitsfelb  in  3toei  Rnteile  3erlegt,  oon  benen  einer  aus  einem 
(Befd)toinbig!eitspotential,  ber  3toeite  aus  TDirbelfunttionen  T)erleitbar  ift. 

Benutzt  man  ba3U  bie  fog.  (Tlebfd)e  (Transformation  unb  fetjt 
biefer  entfpredjenb: 

dy 

dx 

dy 
dy 
dy 
dz 

l  unb  t*  finb  $unf  Honen  oon  x,  y,  z;  /l  =  const.,  fi  =  const. 
bebeuten  alfo  3toei  $läd)en,  unb  bie  TOertefolge  oon  l  unb  t*  fenn* 
3eid)net  3toei  $läd)enfd)aren,  beren  gegenfeitige  Schnitte  TDirbellinien 
finb.  Die  Kontinuitätsgleid)ung  lautet  nunmehr 


u  — 


—  ^  +  1 


31) 


v  = 


w  = 


dt* 
d x 
dt* 
dy 
dl* 
dz 

l  =  const., 


du  .  dy 


d X 

bemgemäfj  ift: 
l 


dy 


&w 

dz 


d\ 

dx2 


d\  ,  d> 

dy-'  dz2 


d2t*  d  V 


d  V 


d*  dy  d  Z 


dl  dt*  |  dl  dt*  ,  dl  dt* 
'  dx  dx  Öy  dy  '  ÖZ  dz 


=  0 
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32) 


2£  = 


2  tj  = 


$erner  toerben  öie  Hotationen  g,  rj  J  bargeftellt  burd): 

cM  dft 

dy  dz  dz  dy 

dA  dft  eU  d[j 

dz  d x  c?x  dz 

2  £ _ yU  _  _e^  cty* 

^  —  öx  <9y  6>y  öx 

Diefe  (Bleichungen  finb  äf>nltd)  3ufammengefet$t  tote  öie  (Bl.  3 *)  pag.  1 4 
unb  legen  eine  getoiffe  Denoanbtfd)aft  mit  ben  entfpred)enben  XDirbel* 
funttionen  ber  Suftanbsoerteilung  nahe.  3n  ber  Hat  führt  (BI.  31) 
in  bem  £inienintegral  ber  (Befd)toinbigfeit  über  eine  geschloffene  mit* 
beroegte  £inie  3U  ber  Be3iel)ung: 


33) 


34) 


(j)  udx  +  vdy  +  wdz  =  (j)ÄdfA 


Hus  gleichem  (Brunbe  gilt  aud)  bie  (Erweiterung: 

_d_  r  ,  ,  ,  .  .  d 

"d t 


(ß  udx  -f-  vdy  +  wdz  =  Adfi  —  J  (ß TdS 


töirbelbefdjleunigungen  finb  jebod)  nur  bort  oorhanben,  too  bie 
$läd)en  T  unb  S  einanber  gegenfeitig  fdjneiben.  Die  Schnitte  3toifd)en 
ben  burch  A  unb  ^  gegebenen  $läd)enfd)aren  repräfentieren  aber 
tDi*bellinienf  welche  nur  bort  entfielen  tonnten,  roo  bie  T,  S-  $Iäd)en 
fidj  burchbringen.  3m  Rnfangsftabium  müffen  biefe  {ebenfalls  mit 
ben  $läd)enfd)aren  l,  ft  3ufammenfallen,  roährenb  im  weiteren  Derlauf 

ber  EDert  oon(/)Tds  für  biefelbe  Kuroe  abnehmen  roirb  infolge 


bes  parallel  gehenben 
baher  näherungstoeife 


Hnroadjfens  ber  Sirfulation.  Setjt  man 
bie  3eitlid)e  Rbnaljme  bes  EDertes  oon 


i 


TdS  für  eine  inbioibuelle  Kuroe  bem  ETTomentanwert  proportional; 


35) 


D_ 

dt 


<^TdS  =  y<^T 


dS 


rooraus  burd)  3ntegration  fid)  ergibt: 


<^TdS=^T„dS0 


e-yt 


36) 
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unb  hiermit  folgt  für  bas  Hnwadjfen  ber  Sirfulation  bie  Be3tef)ung: 


ober  mit 


(j)  Ad  11  —  u 


nimmt  man  als  anfänglichen  Suftanb  ben  wirbelfreien,  fo  3eigt 
bie  obige  (Bleid)ung,  ba§  trotj  bes  Dorljanbenfeins  einer  Sirtulations* 
befd)eunigung  bie  Sirfulation  [elbft  einem  enblidjen  (Bren3wert  ent* 
gegenftrebt,  ber  burd)  bie  Hnfangsbebingungen,  ben  thermobt)namifd)en 

Hrbeitsoorrat  J  (j)  T0dS0  gegeben  ift.  ttad)  Hblauf  einer  längeren 

Seit  ift  biefer  gemäft  (Bl.  36)  in  bem  $t)ftem  nid)t  mehr  oorhanben, 
roohl  aber  ein  Hquioalent,  EDirbel.  Die  Suftanbsoerteilung  im  (Enb* 
3uftanb  unterfdjeibet  fid)  oon  ber  urfprünglidjen  baburd),  bafj  bie  Jlädjen 
T  unb  S  =  const.  entroeber  parallel  liegen,  ober  alle  (Entropieunter* 
fdjiebe  burd)  XTtifdjung  ber  £uftmaffen  ausgeglichen  finb.  Die  £uft 
befänbe  fid)  in  Bewegung  unb  wäre  im  Salle  ber  oorangefjenben 
ITtifd)ung  burd)aus  ifentrop,  ein  $all,  ber  in  ber  Htmofphäre  burd) 
bie  Dorgänge  ber  TDärme3ufuhr  unb  »abgabe  oon  unb  nad) 
ber  Huftenwelt  nie  eintreten  fann. 


§  4.  Über  Öen  Ua<i}tt>eis  öer  tXHrbelbefdjIeunigung 
in  atmojpbärtfdjen  Störungen. 

Die  Kenntnis  ber  Suftanbsoerteilung  längs  einer  gefd)Ioffenen  Kuroe 
in  ber  Htmofphäre  für  einen  gegebenen  Seitpuntt  genügt  3ur 
ftellung,  ob  EDirbelbefdjleunigungen  in  bem  oon  ber  Kuroe  um[d)Ioffenen 
(Bebiet  oorhanben  finb  ober  nid)t.  3nbeffen  ift  h^ermd  für  bie 
(Erfdjließung  ber  Bewegungsoorgänge  in  ber  Htmofphäre  nod)  nid)t 
oiel  gewonnen;  unbefriebigt  bleibt  bas  Bebürfnis,  3wifd)en  ber  Ur= 
fad)e  unb  ben  $olgeerfd)einungen,  ber  Sorm  unb  Stärfe  ber  £uft* 
bewegungen,  einen  fid)eren  Sufammenhang  3U  erfennen.  (Eine  Über[id)t 
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über  bie  äuftanbsoerteilung  in  einem  größeren  (Teil  ber  Htmofpßäre 
mürbe  311  ber  Kenntnis  ber  Hnorbnung  ber  Solenoibe  führen  unb 
fid)  für  bie  Beurteilung  ißrer  tDirtfamleit  be[(er  eignen  als  bies  aus 
einer  bie  Solenoibe  oieIIeid)t  nur  teilmeife  umfd)lingenben  Kuroe  möglid) 
märe,  ©erabe  burcß  ben  Umftanb,  baß  bie  bie  £uftftrömungen  unter* 
ßaltenben  Befd)Ieunigungen  im  3nnern  bes  ITTebiums  felbft  ißren  Siß 
ßaben,  unterbleiben  fid)  bie  Probleme  ber  atmofpßärifcßen  Bemegungen 
non  benen  ber  £)t)brobqnamiff  bie  ßauptfäcßlicß  Bemegungsoorgänge 
unter  ber  (Einmirfung  äußerer  (Einmirfungen  beßanbelt;  unb  bie  Un* 
ienntnis  ber  Hnorbnung  unb  Derteilung  bes  Selbes  ber  XDirbel* 
befdjleunigungen  in  ber  Htmofpßäre  ift  eines  ber  i)emmnif(ef  bie  ©ßeorie 
burcß  bie  (Erfahrung  3U  fontrollieren.  3u  ber  Dereinfacßung  bes 
Bilbes  ber  3uftanbsoerteilung  gab  bie  (Einführung  3meier  Jlädjen* 
fcßaren  Hnlaß,  unb  befonbers  überfid)tlicß  geftaltet  es  fid)  in  ber 
Hnorbnung  ber  3fotßermen  unb  3fentropenfIäd)enr  ba  biefe  fid)  ftets  non 
entgegengefeßter  Seite  ßer  burd)bringen  müßen,  inbem  bie  erften  ben 
Hquator,  bie  3meiten  bie  Pole  übermölben.  Beibe  $Kid)enfd)aren 
fdjneiben  außerbem  nod)  3um  großen  ©eile  bie  (Erboberfläd)e,  unb 
bamit  fteßt  uns  ein  E)ülfsmittel  3ur  Derfügung,  bas  auf  bie  ungefähre 
Hnorbnung  ber  Solenoibe  in  ber  Htmofpßäre  Küdfd)Iüffe  3U  3ießen 
erlaubt,  inbem  bie  $orm  unb  Gruppierung  ber  Schnittlinien  jener 
Släcßen  auf  ber  (Erboberfläd)e  in  tnelen  ein3elnen  5öUen  aus 
einem  umfangreicßen  Beobad)tungsmaterial  hergeleitet  unb  burcß 
bie  im  ooraus,  menigftens  ber  Hid)tung  nad),  befannte  Sor*s 
feßung  ber  $Iäd)en  im  Kaum  aud)  bie  Derteilung  bes  Jelbes 
ber  tDirbelbefcßleunigung  erjd)loffen  merben  !ann.  Die  Deutung  ber 
Beobad)tungsergebniffe  ift  jebod)  mefentlid)  abhängig  oon  ber  befonberen 
Dorftellung  über  bie  tDirfungsmeife  ber  Solenoibe,  bie  in  oerfdjiebener 
IDeife  fid)  äußern  fann,  je  nad)bem  fie  in  gefd)Ioffenen  Sd)id)ten, 
ober  meßr  in  ber  $orm  oon  ringförmigen  Gebilben  auftreten.  Diefe 
beiben  Hrten  ber  Hnorbnung  mögen  be3üglid)  ber  jugeßörigen 
£uftbemegungen  an  einigen  Beifpielen  näßer  befprod)en  merben. 

Derfteßt  man  unter  ßomogenen  £uftmaffen  folcße  mit  gleicßem  IDert 
ber  (Entropie,  bann  ergibt  fid)  als  einfacßfter  $all  einer  fcßid)tförmigen 
Hnorbnung  ber  Solenoibe  ber  3meier  je-für  fid)  ßomogenen  £uftmaffen, 
bie  mit  einer  Übergangsjone  aneinanbergren3en,  in  ber,  unter  ben  natür* 
ließen  Derßältniffen  ber  ©emperturoerteilung,  Solenoibe  oorßanben  finb. 
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als  ©rert3fläd)en  im  Luftraum  ftnö  bie  3fentropenfläd)en  an3ufef)en, 
fie  mögen  öie  (ErboberfIäd)e  fdjneiben.  Diefe  fotoofyl  toie  öie  3fo* 
thermen*  unb  3fentropenfläd)en  innerhalb  öes  betrad)teten  Heiles 
öer  Htmofphäre  roerben  als  (Ebenen  betrautet,  non  öenen  öie  beiöen 
faIorifd)en  $läd)en  einanöer  parallel  [ein  mögen.  Die  Sdjnitte  mit  öer 
(Erb ober fläd)e  [inö  bann  geraöe  £inien  unb  in  jeber  ba3Ü  (entrechten 
$d)nittebene  bilben  fid)  öie  falorijd)en  $läd)en  als  ©erabe  ab.  tDenn 
bie  Bewegung  bei  biefer  Hnorbnung  ber  Solenoibe  unterfud)t  coerben 
foll,  [o  muß  in  erfter  £inie  auf  ben  (Einfluß  ber  ©re^fläcfye  Rüdfid)t 
genommen  werben.  Dies  gefd)iel)t  geeigneterroeife  baburd),  baß  man 
fid)  jenfeits  ber  ftarren  ©ren3fläd)e  eine  3toeite  Hnorbnung  oon  Sole* 
noiöen  in  einem  gleichartig  befd)affenen  TTTebium  oorftellt,  bie  fpiegel* 
bilblid)  3U  ber  erften  liegt,  roobei  bem  Dettorfluß  Bq  in  bem  3toeiten 
Spftem  oon  Solenoiben  bie  entgegengefeßte  Richtung  3U  bem  im  erften 
erteilt  roirb.  Beibe  Solenoiöfqfteme  3u[ammen  haben  bie  $orm  einer 
3toi[d)en  3roei  parallelen  Keilflädjen  eingefd)lo[fenen  ebenen  Sd)id)t, 
roobei  bie  Keilhälften  biesfeits  unb  jenfeits  ber  ©ren3fläd)e  in  biefer 
gemeinfdjaftlidje  Kanten  h aöen.  Reben* 
ftehenbe  $igur  3eigt  im  Querfchnitt  einen 
Heil  eines  öerärtigen,  burd)  ein  fjülfsfqftem 
oon  Solenoiben  oeroollftänbigten  Keiles. 
Si,  S2  be3ei djnen  bie  3fentropenfläd)en,  roo* 
bei  Sa  >  Si. 

3nfolge  oon  S2  >  Si  ift  bie  Befd)Ieunigung  im  ©ebiet  mit  ber 
höheren  (Entropie  S2  aufwärts,  oornehmlid)  ber  Keilfläd)e  (Sa)  ent* 
lang  gerichtet,  im  ©ebiet  mit  ber  (Entropie  Si  roirb  bie  £uft  abroärts 
unb  überroiegenb  nad)  ber  Keilfante  befcßleunigt. 

Der  Stärfe  ber  £uftberoegung  entfpredjenb  finb  3roei  JäUe  3U 
unterfd)eiben:  1)  geringe  Befd)leunigung,  bie  £uft  fann  oon  bem 
©ebiet  Si  nad)  S2  überftrömen,  ohne  baß  ber  Keil  fid)  beroegt. 
Die  oon  Si  nad)  S2  überftrömenbe  £uft  muß  hfer&et  lOärme  auf* 
nehmen.  2)  EDirb  bagegen  bie  EDärme  nid)t  aufgenommen  unb  ift 
bie  Befd)leunigung  ftarf  genug,  um  bie  Beroegung  ber  £uftmaffe  3U 
er3roingen,  bann  beroegt  fid)  ber  gan3e  Keil  oorroärts  in  ber  Kid)* 
tung  (entrecht  3u  feiner  Kante.  Die  £uft  oon  ber  höheren  (Entropie 
S2  roirb  nad)  außen  abgebrängt  unb  erfeßt  burd)  bie  bem  Keil  nad)* 
ftrömenben  £uftmaffen  oon  ber  nieberen  (Entropie  Si ;  ihre  ©e* 
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fdjwinbigfeit  ifl  gerbet  größer  als  Me  ber  oerbrängten  £uftmaffen, 
ba  bie  £ranslationsgefd)winbigfeit  bes  Keiles  fid)  3U  ber  ber  £uft* 
maffen  ttt  Si  abbiert,  wäfjrenb  bie  (Befcfywinbigfeit  ber  auf  ber 
Dorberfeite  emporftrömenben  £uftmaffen  aus  gleichem  (Brunbe  oer* 
fleirtert  wirb.  paffiert  ein  foldjer  Keil  über  einen  0rt  Ijinweg,  fo 
wirb  anfänglid),  oor  bem  (Eintreffen  feiner  Kante,  eine  fd)wad)e  £uft* 
ftrömung  wal)r3unel)men  fein,  bie  beim  üorübergang  ber  Keiltanie 
faft  unoermittelt  burd)  eine  ftarfe  Strömung  abgelöft  töirb.  Htmo* 
fpl)ärifd)e  üorgänge,  beren  Äußerungen  gan3  im  (Einflang  mit  bem 
feierten  Derlauf  3U  fteljen  fcßeinen,  bürften  3.  B.  bie  £inienböen  fein; 
in  nod)  größerem  KTaßftabe  aber  treten  fie  auf  in  ben  fogenannten 
Küdfeitenpl)änomenen  non  Optionen,  in  bem  (Einbrud)  talter  £uft= 
maffen  auf  ben  roeftlidjen  Seiten  ber  XTünima. 

Ba  bie  ben  Keil  begren3enben  3fentropenfIäd)en  bie  (Erbober* 
flädje  fdjneiben,  fo  !ann  bie  (Eyiften3  eines  Keiles  unb  feine  Bewegung 
burd)  bie  £age  unb  Deränberung  ber  (Entropielinien  auf  ber  (Erb* 
oberflödje  nacfygewiefen  werben. 

Saßt  man  bie  Solenoibe  als  fd)id)tförmig  oerteilt  auf,  fo  ift 
bie  Bewegung  3U  beiben  Seiten  ber  Übergangs3one  eine  unftetige. 
EDie  oon  tjelmljolß  ge3eigt  1 )at,  wirb  eine  DisfontinuitätsfIäd)e  im 
folge  barübergelageiter  Störungen  wellenförmig  beformiert,  an  ben 
Knotenftellen  bilben  fid)  neue  EDirbel  aus.  3n  bem  oorliegenben 
Beifpiele  würbe  bie  Übergangs3one  in  ben  Knotenftellen  fpiralförmig 
beformiert  werben,  wobei  wal)rfd)einlid)  intenfioe  ITtifdjungsoorgänge 
fid)  abfpielen.  Dermutlid)  ftel)en  bie  Böen,  bie  auf  ber  Küdfeite  ber 
Optionen  unb  in  ber  Häl)e  ber  Kante  bes  einbringenben  Keiles  auf* 
treten,  in  engem  3ufammenf)ang  mit  biefen  bpnamifdjen  Störungen 
ber  Keilgren3en.  Baß  aud)  bie  (Eßeorie  bie  für  bie  (Entwidelung 
oon  Böen  günftigen  Umftänbe  bereits  erfennen  läßt,  gibt  ber  aus* 
gefprod)enen  Dermutung  einen  ftarfen  Küdßalt. 

(Ein3elne  Sormen  ber  Böen,  wie  bie  bogenförmige  Böe,  legen 
bie  Einnahme  naße,  baß  fie  aus  einer  größeren  (Bruppe  oon  oer* 
einigten  Solenoiben  befielen,  bie  mit  il)ren  (Enben  auf  ber  (Erbober* 
fläd)e  enbigen.  3ur  Unterfud)ung  ber  Bewegung  ßat  man  fid)  jebes 
auf  ber  (Erboberfläcße  enbigenbe  Solenoib  mit  feinem  Spiegelbilb 
jenfeits  berfelben  oereinigt  3U  benten,  bas  jenes  3U  einem  gefd)Ioffenen 
Solenoib  ergän3t. 
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Das  t)t)brobr)namtfd)e  Hnologon  !)ict3u  i[t  ein  EDirbelring,  non 
elliptifdjer  $orm,  jebe  Hing^älftc  liegt  näfjerungsroeife  in  einer  (Ebene, 
bie  gegen  bie  Ejor^ontale  geneigt  i[t.  Der  EDirfungstoeife  ber  Sole* 
noibe  entfpredjenb  ift  aud)  bie  £uftberoegung  in  ber  Umgebung  eines 
Solenoibringes  äf>nlid)  geartet  roie  bie  in  ber  Uäfye  eines  ber  be= 
fdjriebenen  Keile.  Die  £uft  ber  l)öf)eren  (Entropie  ftrömt  auf  ber 
Dorberfeite  empor,  3toifd)en  ben  oom  Hing  begren3ten  ©ebiete  be* 
roegt  fid)  bie  £uft  ber  nieberen  (Entropie  fjinburd).  Daß  bie  Be* 
roegung  nid)t  ben  entgegengefeßten  (Eßarafter  traben  fann,  ergibt  fid) 
aus  ber  Kid)tung,  in  ber  bie  Befdjleunigung  ber  Solenoibe  roir!* 
fam  ift. 

(Ein  Soienoibring  ift  im  allgemeinen  nid)t  ftationär,  Unftetig* 
feiten  in  ber  Suftanbsoerteilung  fönnen  aber  barauf  ßintoirfen,  bie 
Belegung  bes  Hinges  3U  oerlangfamen  ober  auf3ul)eben.  Dies  möge 
an  einem  fpe3iellen  Beifpiel  näf)er  illustriert  roerben.  Ualjeliegenb 
3.  B.  ift  eine  Unftetigfeit  in  ber  Suftanbsoerteilung,  bie  f)eroorgel)t 
aus  ber  ungleichen  EDärmeaufnaljme  ber  £uft  über  EDaffer  unb  über 
£anb  3U  Seiten  (tarier  (Einftraljluug.  (Es  roerben  fid)  Suftanbsoer* 
fd)iebent)eiten  3toifd)en  ber  £uft  über  bem  EDaffer  unb  ber  über  bem  £anbe 
ausbilben  fönnen.  (Ein  breiter  EDafferarm  3.  B.,  beiberfeits  oon  £anb  be= 
gren3t,  toirbunterbiefenUmftänbenoonben3fentropenfIäd)enübenoöIbt. 

Die  nebenfteljenbe  $tgur  (teilt  einen  (entrechten 
Querfd)nitt  burd)  bas  Unftetigfeitsgebiet  bar, 
burd)  Spiegelung  ber  äußeren  3fentropenfIäd)en 
an  ber  fjor^ontalen  ©ren3fläd)e  erhält  man  bie 
oon  ber  ©ren3bebingung  befreite  Rnorbnung  ber  Solenoibe,  bie  eine 
Sirfulation  3toifd)eu  bem  £uftgebiet  über  EDaffer  unb  £anb  heroorrufen. 
Der  Betoegungsd)arafter  ift  in  ber  $igur  burd)  Pfeile  angebeutet. 
(Ein  Soienoibring,  ber  fid)  oon  einer  Seite  f)er  &em  abgefdjloffenen 
©ebiet  nähert,  muß,  um  bas  jenfeitige  Ufer  3U  erreichen,  biefen  Kaum 
mit  ben  eingefd)loffenen  Solenoiben  befeitigen.  Die  Übertoinbung  bes 
Sirf ulationsfpftems  3tüifd)en  EDaffer  unb  £anb  erforbert  aber  eine  Hrbeits* 
leiftung  oon  feiten  bes  EDirbelringes.  3nbeffen  roirb  fid)  aud)  ein  Strom* 
fqftem  ausbilben  fönnen,  bei  bem  foroot)!  ber  Soienoibring,  roie  bie 
$olenoibfd)id)t  in  bem  burd)  3fentropenfläd)en  abgegren3ten  ©ebiete 
ftationär  roeiterbeftetjen.  Uotroenbig  l)ier3u  erfdjeint  bie  Husbilbung  einer 
Hrt  ©rennungsfläd)e  3toifd)en  beiben  Sqftemen  nad)  Hnalogie  mit 
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berjenigen  3toifd)en  3toet  parallelen  gerablinigen  IDirbeln  mit  ent* 
gegengefeßter  Kotation.  £ängs  einer  berartigen  $läd)e  fyerrfcfyt 
StrömungsgIeid)geroid)t  3U  beiben  Seiten,  fomol)!  bie  Befdjleunigung 
rnie  aud)  bie  (5efd)toinbigfeit  t)aben  feine  Komponenten  normal  3U 
biefer  5Iäd)e.  Die  Stabilität  ber  Hnorbnung  läßt  fid)  nid)t  über* 
fet>enr  oermutlid)  ift  fie  feßr  inftabü,  jebe  neu  l)iK3utretenbe  Störung 
müßte  eine  üeränberung  in  ber  £age  ber  $läd)e  bes  Strömungs* 
gleid)gemid)tes  f)erbeifül)renf  momit  eine  Derlagerung  ber  Solenoib* 
gebilbe  parallel  gehen  fann. 


§  5.  3t)!Iortcn  unö  £lntt3t)Honen. 

Die  fel)r  reichhaltige  £iteratur  über  bie  großen  atmofphäri|ct)en 
Störungen,  bie  Optionen  unb  Rntrpjf  Ionen,  befunbet  bas  lebhafte 
Sntereffe,  bas  bie  meteorologifdje  $orfd)ung  auf  biefe  (Erlernungen 
fon3entriert;  unb  r Denn  bie  fielen  Derfudje  3U  einer  pl)t)fifalifd)en 
(Erflärung  biefer  Störungen  troß  bes  umfangreidjen  Beobacßtungs* 
materiales  toenig  bisher  erfolgreich  roaren,  fo  bemeift  bies,  baß  bas  Be* 
obad)tungsmaterial  oielleicßt  nid)t  ausreidjt,  ober  baß  bie  benußten 
Unterfudjungsmethoben,  bie  oormiegenb  ftatiftifcßer  Rrt  finb,  nid)t  3um 
Siele  führen.  XDäl)renb  bie  pl)t)fifalifd)en  3ufamment)änge  3toifd)en 
demperatur'unb  Drudoerteilung  in  ben  atmofphärifchen  Störungen  nid)t 
3um(begenftanb  berUnterfucßung  mürben,  menbete  fid)  bie  Rufmerffamfeit 
ber  meteoroIogifd)en  $orfd)ung  mehr  ben  Be3iehungen  3mifd)en  ber  Drud* 
oerteilung  unb  ber  Kid)tung  mie  Stärfe  ber  fie  begleitenben  £uft* 
ftrömungen  3U.  Rad)  ber  geläufigen  Dorfteilung  merben  biefe  burd) 
horvjontale  Drudbifferen3en  oeranlaßt.  £äßt  man  biefe  Rnnahme  3U, 
fo  ift  bas  Suftanbefommen  hor^ontaler  Drudgrabienten  3U  erflären. 
f)pbrobpnami(d)  finb  jebod)  bas  (5efd)minbigfeitsfelb  unb  bie  Drud* 
oerteilung  einanber  gleidjmertig;  in  ber  Gat  fann  bie  Drudoerteilung 
in  bemegten  Slüffigfeiten  aus  bem  (Befd)minbigfeitsfelb  ermittelt  merben. 
Snfolge  ber  (Bleidjmertigfeit  3mifd)en  Drudoerteilung  unb  (befd)minbig* 
feitsfelb  gibt  bie  Rntmort  auf  bie  $rage  nad)  bem  Urfprung  atmo* 
fphärifcßen  Bemegungen  aud)  Rusfunft  über  bie  (Entftehungsurfad)e  oon 
hor^ontaler  Drudgrabienten. 

$ür  ben  $all,  baß  eine  Iofale,  oom  Boben  ausgehenbe  (Er* 
märmung  £uftbemegung  oeranlaßt,  merben  folgenbe  Smifdjenftufen 
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beim  Übergang  non  Kufje  3ur  Bewegung  angenommen.  Die  urfprünglid) 
fyorijontal  liegenben  3[obaren*  unb  3[otf)ermenfIäd)en  werben  über  bem 
erwärmten  (Bebiete  beformiert  unb  gehoben.  tftit  ber  Hebung  ber 
3fobarenfIäd)en  beginnt  bie  Husbilbung  eines  f)ori3ontalen  Dru d= 
grabienten,  unter  beffen  IDirfung  bie  oortjer  in  Hut)e  befinblidje  £uft 
in  Bewegung  gerät  unb  feitlid)  abtransportiert  wirb.  Dabei  bilbet 
[id)  über  bem  erwärmten  (Bebiete  ein  £uftbrudminimum  aus,  nad) 
bem  bie  £uft  am  Boben  l)in3u[trömt.  Soweit  bie  in  Kür3e  wieber* 
gegebene  allgemeine  Befcfyreibung  ber  Dorgänge,  bie  ben  Rnlafj 
3ur  (Entftefyung  ber  Drudbifferen3en  unb  ber  Bewegung  geben. 
Da3u  i[t  3U  bemerten,  baß  eine  Dilatation,  wie  fie  als  $olge 
einer  (Erwärmung  ber  £uft  auftritt,  eine  [o  geartete  Strömung 
nid)t  tjeroorrufen  ton,  weil  aus  Dilatationsoorgängen  nur 
Bewegungen  mit  einem  (Befcfywinbigfeitspotential  refultieren.  Die 
wirflidje  £uft(trömung  unter  ben  gefd)ilberten  Bebingungen  würbe  als 
EDirbelbewegung  leichter  oerftänblid)  [ein,  unb  bie  EDirbel  tommen  aud) 
3U  Stanbe,  [obalb  bie  3fobaren=  u.  3fotf)ermenfIäd)en  fid)  [djneiben, 


wie  bies  aus  bem  3ntegral:  — 


-R 


r  T 

I  —  dp,  bas  bie 


tDirbelbe[d)Ieunigung  mißt,  fyeroorgefyt.  Solange  bemnad)  bie  beiben 
$läd)en[d)aren  parallel  liegen,  mögen  fie  gewölbt  [ein  ober  nid)t,  ift 
teine  Befdjleunigung  wirtfam,  weldje  Bewegung  oeranlafjt.  Run 
oerlangt  bie  Bidjtung  ber  3irtulations[trömung  ber  £uft  eine  be* 
ftimmte  Rrt  ber  Schnitte  3wi[d)en  ben  3[obaren=  unb  3[otf)ermen= 
flädjen;  um  nun  eine  Überein[timmung  3wifd)en  (Erfahrung  unb  (Theorie 
l)er3u[tellen,  muß  man  annefjmen,  bafr  bie  3[ott)ermenfIäd)en  [tärter 
gehoben  werben  als  bie  3[obarenfläd)en.  Somit  werben  in  letzter 
£inie  bie  Dorgänge  bes  (Entftefyens  oon  Bewegung,  oon  Drudunter* 
fd)ieben  auf  tbermobpnamifd)ePro3ef[e3urüdgefüfyrt,  ber  Detailoerlauf, 
b.  I).  ber  tfyermobpnamifdje  EDeg,  auf  bem  bie  £uft  EDärme  aufnimmt 
unb  Rrbeit  leiftet,  i[t  im  ein3elnen  nod)  gän3lid)  unbetont. 

(Es  war  naljeliegenb,  bie  oben  befdjriebene  Dor[telIung  oon 
ber  Konoettion  3ur  (Ertlärung  ber  Optionen  f)eraus3U3ieljen.  Die 
Konoeftionsfyppotljefe  erreichte  inbe[(en  teine  bominierenbe  Stellung 
in  ben  Rn[d)auungen  über  ben  Urfprung  ber  Optionen,  weit  ber 
tat[äd)lid)e  Befunb  in  ber  CCemperaturoerteilung  ber  3entra  gegen* 
über  ben  Kanbgebieten  gegen  bie  f)ppotf)efe  3U  fpredjen  fdjien;  es 
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tourben  häufiger  Spflonen  mit  falten  Zentren  anftatt  mit  toarmen, 
toie  bie  f)i)potbefe  es  verlangte,  feftgeftellt.  Dabet  tourbe  überfeljen, 
baß  TemperaturoergIeid)e  nur  bann  eintoanbfrei  finb,  menn  bie 
natürlichen  Bebingungen  ber  £uftmaffen  unoeränbert  bleiben,  fie  al[o 
bemfelben  Hioeau  angeboren  unb  gleiten  Drud  befißen.  Bei  ben 
Spflonen  beftefjt  jebod)  3toifd)en  Hanb  unb  Zentrum  eine  Drudbiffe» 
ren3 ;  toäfjrenb  bie  £uft,  ol)ne  il)r  Hioeau  3U  änbern,  burd)  bas  Drud* 
gefälle  l)inburd)  fid)  betoegt,  beljnt  fie  fid)  abiabatifd)  aus,  roomit 
3ugleid)  eine  Rbfüfjlung  parallel  geht.  Daher  fann  bas  Zentrum 
einer  3pflone  gegenüber  bem  toarmen  Hanbgebiet  tatfädjlid)  eine 
tiefere  Temperatur  Ijaben,  unb  fo  lange  bie  potentielle  Temperatur 
nidjt  geänbert  toirb,  roiberfprid)t  bas  falte  Zentrum  ber  Kon* 
oeftionshppotfjefe  nid)t.  Die  toirfIid)e  Sachlage  roirb  baljer  burd) 
bie  Unterfdjeibung  ber  Spflonen  nad)  ber  Temperatur  ihrer  3entra 
nid)t  erfdjöpft.  nimmt  man  bagegen  an,  baß,  toie  aud)  aus  ben 
Beobadjtungsergebniffen  fjeroo^ugeljen  fd)eint,  Solenoibe  in  mel)r 
ober  minber  feilförmiger  Sd)id)tung  bei  Bilbung  unb  Rblauf 
biefer  atmofphärifdjen  Störungen  roirffam  finb,  bann  führt  bie  Rn* 
orbnung  ber  3fentropen*  unb  3fotf)ermenfläd)en  in  ben  Optionen  unb 
Rnti3pflonen  3U  einer  tieferen  Kenntnis  ber  bpnamifd)en  Bebingungen, 
unter  benen  fie  entfielen,  umfomehr  als  fid)  Hüdfd)lüffe  über  bie  Rn* 
orbnung  biefer  $Iäd)en  bis  3U  einem  getoiffen  (Brabe  aus  il)ren  Schnitt* 
linien  mit  ber  Trboberfläd)e,  ben  3fotl)ermen*  unb  3fentropenlinien, 
3iel)en  laffen.  Dor  ber  Disfuffion  fpe3ieller  Beifpiele  oon  Optionen 
nad)  ben  tDetterfarten  erfdjeint  es  angebracht,  3ur  (Orientierung  ber 
Dorftellung  bie  roefentlidjen  RTerfmale  ber  Deränberungen  an  einfachen 
5äUen  flar3ulegen.  h*er3u  eignet  fid)  befonbers  bie  Unterfudjung  ber 
Beroegung  eines  Keiles  oon  fd)id)tförmig  angeorbneten  Solenoiben  mit 
übertoiegenb  l)ori3ontalen  Rd)fen.  mittels  eines  fpiegelbilblid)en  hüfs* 
fpftems  oon  Solenoiben  läßt  fid)  ber  (Einfluß  ber  feften  djren3fläd)e 
befeitigen,  in  biefer  felbft  liegen  bie  Keilfanten,  gebilbet  non  ben 
Schnitten  ber  3fentropenfläd)en,  bie  fid)  oon  beiben  Seiten  her  ber 
G>ren3fläd)e  näf)ern.  Rls  Dertifalfd)nitt  fenfred)t  3ur  Keilfante  auf» 
gefaßt,  oeranfd)aulid)t  nad)ftel)enbe  $igur  bie  Sad)lage. 

Die  Betrachtung  ber  $igur  führt  3U  bem  Kefultat,  baß  mit  ber 
Beroegung  bes  Keiles  bie  feiner  Kanten,  als  toeldje  bie  3fentropenlinien 
in  ber  (bren3fläd)e  auf3ufaffen  finb,  parallel  geht.  tDürbe  eine  fonft 
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nod)  oorhanbene  £uftftrömung  ben  {Transport  bes  Keiles  bewirten,  fo 
ift  erfid)tlid),  baß  fie  bis  an  bie  ©rennungsflädje  beiber  Solenoibfqfteme, 
ber  ftarren  ©ren3fläd)e,  reifen  muß.  (Es  erfdjeint  bemnad)  roenig  waf)r* 
[djeinlid),  baß  bie  Optionen,  bei  benen  fid)  berartige  Keile  nad)weifen 

laffen,  burd)  eine  nur  in  ber  f)öf)e 
fjerrfdjenbe  £uftftrömung  fortge= 
tragen  werben,  roie  bies  oielfad)  be¬ 
hauptet  roirb.  ©f)ne  ^as  fjin3U* 
treten  einer  allgemeinen  Strömung 
tarn  fid)  ein  Keil  Iebiglid)  unter 
ber  non  feinen  eingefd)loffenen  Solenoibfqftem  er3eugten  Strömung 
bewegen.  Huf  feiten  bes  fpißen  tBinfels,  ber  als  inneres  ©ebiet 
be3eid)net  fein  möge,  befinbet  fid)  bie  niebere  (Entropie,  bie  Bewegung 
ift  gegen  bie  Kante  gerichtet  unb  l )at  im  allgemeinen  eine  fd)road)e 
Komponente  gegen  bie  ©rennungsfläd)e.  3m  ©ebiet  bes  ftumpfen 
tBinfels,  bem  äußeren  ©ebiet,  t)errfd)t  bagegen  eine  bett  3fentropen* 
fläd)en  entlang  3iel)enbe  Strömung  mit  einer  oon  ber  Begren3ungs* 
flädje  ber  Solenoibfpfteme  f)inweggerid)teten  Komponente.  Ben  Strö* 
mungsnerlauf  im  inneren  unb  äußeren  ©ebiet  3eigen  bie  einge3eid)neten 
Pfeile  in  ber  $igur.  Bei  ber  natürlidjen,  aus  bem  eigenen  Strom* 
fqftem  refultierenben  Bewegung  bes  Keiles  fdjiebt  fid)  biefer  infolge 
ber  nad)brängenben  £uftmaffen  mit  feiner  Kante  unter  bie  oorge* 
lagerten  £uftmaffen  l)öb}erer  (Entropie.  Unter  bem  (Einfluß  einer 
ftarfen  gegen  bie  Keilfante  gerichteten  Strömung  fann  jebod)  ein  ent* 
gegengefeßter  (Transport  bes  Keiles  ftattfinben.  Bon  ber  Begren3ungs* 
flädje  aus  betrachtet,  bewegt  er  fid)  babei  nad)  ber  Seite  ber  nieberen  ©n* 
tropie.  ©s  oerbient  bemerft3U  werben,  baß  bei  ber  ©ntwidlung  atmo* 
fpf)ärifd)er  Störungen  beibe  Hrten  ber  Berlagerung  ber  Keilfront  oor* 
fommen.  Bie  Uotwenbigfeit  hierooniftnid)tfehr  Ieid)t  ein3ufehen.  Ber 
Borgang  als  foldjer  fcßeint  aber  aufs  engfte  mit  ber  ©rfüllung  ber 
Konttnuitätsbebingung  beim  ©ransport  3ufammen3ut)ängen.  Sur  Klar* 
Iegung  bes  Sadjoerhaltes  fei  ein  aus  3wei  ebenen  3fentropenfIäd)en 
gebilbeter  Keil  mit  3wi[d)engelagerten  Solenoiben  angenommen.  Bie 
Keilfront  wirb  auf  ber  ©ren3fläd)e  burd)  3wei  gerabe  £inien,  entfpred)enb 
ben  beiben  3fentropenfIäd)en  im  Kaum,  abgebilbet.  Ber  gleid)mäßige 
©ransport  bes  gan3en  Keiles  werbe  geftört  burd)  eine  ungleichmäßige 
Berteilung  ber  3ntenfität  ber  Solenoibe,  3.  B.  wenn  fie  längs  einer 
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Strecfe  Heinere  Querfdjnitte  ßaben,  als  in  bem  übrigen  (Teil.  Die 
tDirbelbefdjleunigung  i[t  bort  größer,  wo  bie  größere  Rn3af)l  Solenoibe 
eine  gegebene  $läd)e  burdjfeßen ;  infolgebeffen  fü^rt  eine  üerbid)tung 
ber  Solenoibe  an  einer  Stelle  ein  ftärferes  Dorbringen  bes  3ugef)örigen 
Teiles  ber  Keilfront  herbei,  babei  muß  bie  oorliegenbe,  im  ftumpfen 
tDinfel  befinbUcfje  £uft  abfließen,  unb  3war  3U  einem  großen  Seile 
nad)  beiben  Seiten  oon  ber  ITtitte  bes  fcßneller  oorbringenben  (Teiles 
ber  Keilfront.  Diefe  abftrömenbe  £uft  beroegt  fid)  gegen  bie  benad)= 
barten  (Teile  ber  Keilfront  unb  ßemmt  beren  $ortfd)ritt,  fo  entfielt  aus 
ber  urfprünglid)  gerablinigen  Keilfante  eine  wellenförmig  beformierte 
mit  einem  woßlbeftimmten  Stromfqftem, 
bas  bie  nebenfteßenbe  $igur  fdjematifd)  in 
ben  ein3elnen  Sntwidlungsftabien  3eigt, 
unb  3roar  fteüt  a)  einen  (Teil  ber  ausge* 
beßnten  gerablinigen  Kante  bes  Keiles  in 
ber  Ruffid)t  bar,  b)  3eigt  bie  beginnenbe 
Deformation,  c)  einfpäteres  Stabium.  Rus 
b)  ift  erfid)tlid),  baß  berfelbe  Dorgang,  weldjer  bie  3urüdbrängung 
ber  feitlid)  anfdjließenben  Seile  ber  Keilfront  fjerbeifüljrt,  bie  Dor* 
toärtsbewegung  bes  fdjneller  bewegten  Seiles  unterftüßt,  inbem  bie 
im  fpißen  IDintel  oerbrängten  £uftmaffen  nad)  jenen  abftrömen.  Ss 
ergebt  fid)  nun  bie  $rage  nad)  ber  Hrfad)e  ber  tDeiterbilbung  ber 
eingeleiteten  Deformation,  bie  in  ben  wirflid)  oorfommenben  $ällen 
3U  Rmplituben  ber  Keilfante  oon  1000  unb  mel)r  Kilometer  £änge 
fül)rt.  IDenn  man  fid)  bie  £age  ber  3fentropenfläd)en  in  bem  befor- 
mierten  Suftanbe  oorftellt,  f)ält  es  nid)t  fd)wer,  ben  inneren  (Brunb  ber 
tDeiterbilbung  3U  finben.  Die  ben  oorbringenben  Seil  bes  Keiles  be* 
gren3enben  3fentropenfläd)en  überwölben  bas  (Bebiet  ber  in  basfelbe  nad)= 
ftrömenben  £uftmaffen  fattelförmig,  umgefel)rt  3eigen  bie  3fentropen* 
flädjenin  bentlad)bargebieten  mit  entgegengefeßter  Bewegung  ber  Keil* 
front  eine  ber  beformierten  Keilfront  äßnlicße  Rusbiegung,  bie  ber  Kür3e 
wegen  als  „Htulbe"  be3eid)net  fei.  tDie  es  bie  tDellenform  ber  Sntropie* 
Unien  forbert,  folgen  Sättel  unb  Iltulben  abwed)felnb  auf  einanber. 
Sie  finb  getrennt  burd)  eine  Übergangsfd)id)t,  erfüllt  oon  Solenoiben, 
beten  Rd)fen  eine  ber  Keilfront  äl)nlid)e  tDellenform  tjaben  müffen. 
Der  üeftorfluß  ber  Solenoibe  befißt  bie  Kid)tung  ißrer  Rd)fen,  fie 
burdjfeßen  einen  oertifalen  Querfcßnitt  burd)  Sättel  unb  RTulben 
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abtoed)felnb  in  entgegengefeßter  Richtung.  Run  roürbe  ge3eigt,  baß 
3toifd)en  parallelen  Solenoiben  mit  entgegengefeßtem  Deftorfluß 
eine  TErennungsfIäd)e  entfielt.  Al)nlid)es  gilt  für  ben  $all  ber 
einanber  gegenüberfteljenben  Solenoibfd)id)ten.  Daitad)  roürbe  in 
jeber  ITTulbe  toie  in  jebem  Sattel  eine  CErennungsflädje  fid)  aus* 
bilben,  fie  fd)neibet  bie  ftarre  (5ren3fläd)e  in  einer  £inie,  bie  als 
mittlere  Stromad)fe  be3eid)net  fei,  toeil  fie  bort  ben  mittleren 
Derlauf  ber  Strömung  angibt.  3n  ben  ITTulben  befinbet  fid)  ftets 
£uft  oon  l)öl)erer  (Entropie  als  in  ben  Sätteln,  benn  jene  liegen 
außerhalb,  im  ftumpfen  TBinfel  ber  3[entropenfIäd)en,  toeld)e  biefe 
begren3en.  Die  Art  ber  3irfulationsbefd)leunigung  ift  bafjer  in 
beiben  (Bebieten  eine  beftimmte,  Ieid)t  angebbare.  3n  ben  ITTulben 
ift  fie  längs  ber  lErennungsflädje  nad)  oben,  oon  ber  (5ren3fläd)e 
t)inroeggerid)tet,  in  ben  Sätteln  bagegen  biefer  3ugeroanbt,  infolge* 
beffen  roirb  bie  £uft  in  ben  ITTulben  nad)  außen,  in  ben  Sätteln 
gegen  bie  (5ren3fläd)e  mit  einer  Komponente  befdjleunigt  unb  ab* 
transportiert.  $ür  bie  abftrömenbe  £uft  muß  (Erfa%  l)erbeigefül)rt 
roerben,  biefer  famt  in  jebem  ber  (Bebiete  nur  aus  ben  Keferooiren, 
b.  t).  ben  Räumen,  mit  benen  fie  3ufammenl)ängen;  Ijerbeifließen  unb 
3toar  regelt  fid)  bie  GEinftrömungsgejd)ioinbigfeit  nad)  bem  Bebarf, 
entfpred)enb  ber  abtransportierten  £uftmenge,  biefe  ift  burd)  bie  b)ori= 
3ontale  $läd)enausbel)nung,  ber  ITTulben,  Sättel  unb  ber  (5efd)toinbig* 
feit  bes  Abtransportes  gegeben.  (Es  fei  Q  ber  $läd)eninl)alt  einer 
ITTulbe  in  ber  f)ori3ontalebene,  w  bie  oertifale  ©efdjroinbigfeit;  unter 
annäfjernb  gleicher  Did)te  ber  ab--  unb  3uftrömenben  £uft  ift  bie  (5e* 


fd)toinbigfeit  bes  (Erfaßftromes  gegeben  burd)  v  = 


Q.  w 


,  toobei  q 


ben  oertifalen  mittleren  (Eintrittsquerfd)nitt  einer  ITTulbe  ober  eines 
Sattelgebietes  be3eid)net,  beibe  als  ftationär  angenommen.  Der  (Ein* 
trittsquerfd)nitt  fann  große  Breite,  jebod)  nur  geringe  fjöfje  befißen, 
ber  Austrittsquerfdjnitt  l)at  bagegen  große  £änge  unb  nal)e3u  biefeibe 
Breite.  Das  Auftreten  großer  (Befdjroinbigfeiten  erflärt  fid)  baf)er 
einfad);  fo  roürbe  3U  einer  (£intrittst)öl)e  oon  1  km  unb  einer 
£ängenausbel)nung  einer  ITTulbe  oon  1000  km  bei  beiberfeits  gleicher 
Breite  bie  (Einftrömungsgefd)toinbigfeit  3U  berechnen  fein  aus 


v  =  1000  .  w 
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Eingenommen  es  fei  w  =  2 - ,  bies  ergibt  für  öie  Gjefd)toinbigfeit 

S6C 

ber  t)ori3ontalen  (Einftrömung  20  -m 

S6C 

EDenn  öie  atmofpl)ärifd)en  Störungen  in  ber  oben  gefdjilberten 
EDeife  3U  Stanbe  fommen,  fo  muß  fid)  biefes  in  ber  Hnorbnung  ber 
Sättel  unb  ITTuIben  3eigen,  biefe  Iaffctt  fid)  aber  aus  ber  Sage  unb 
üerteilung  ber  Sfentropenlinien  auf  ber  (ErboberfIäd)e  unfd)toer  nad)* 
roeifen,  fofern  bie  Beobachtungen  barüber  gleid)3eitige  finb,  toie  3.  B. 
bie  Daten  3um  (Entrourf  oon  EDetterfarten.  Der  befferen  Überfid)t 
unb  ber  Rbtoefenljeit  topograpf)ifd)er  (Einflüffe  f)dber  tourbe  bie  (En* 
tropieoerteilung  über  bem  ©3ean  aus  oorljanbenen  Beobad)tungsbaten  für 
einen  gegebenen  3eitpunft  ermittelt.  Diefe,  toie  bie3ugel)örigeEDetterlage, 
rourben  einer  Karte  bes  oon  ber  Deutfdjen  Seeroarte  herausgegebenen 
Rtlas  bes  Rtlantifdjen  ©3eans  entnommen.  Die  beigefügte  Karte  I 
3eigt  bie  Hnorbnung  ber  (Entropielinien.  Sie  3iet)en  fid),  toie  erfid)tlid), 
toellenförmig  über  ben  gan3en  ©3ean,  unb  3toar  finb  bie  IHuIben* 
gebiete  burd)  bie  polaren,  bie  Sättel  burd)  bie  bem  Hquator  3uge* 
toanbten  Hmplituben  gefenn3eid)net.  Die  barometrifdjen  HTinima 
liegen  fämtlid)  in  ben  Klulben,  bie  Kerne  ber  Rnti3t)flonen  bagegen 
in  Sätteln  unb  3toar  ftets  unfqmmetrifd)  3U  ben  Spuren  ber  drennungs* 
fl äd)en  in  ben  ein3elnen  (Bebieten.  3toifd)en  tftulbenmitte  unb  toeftlid) 
anfdjliefjenbem  Sattel  liegt  bie  Spflonenmitte ;  ber  Kaum  bis  3ur  nädjften 
ITtulbenmitte  ift  oon  einer  Rntüjpflone  eingenommen.  Kun  tritt  biefe 
Hfpmmetrie  ber  Kerne  ber  atmofpl)ärifd)en  Störungen  be3Üglid)  ber 
drennungs*  ober  $d)eibelinien  immer  auf,  fie  Iäfet  fid)  an  jeber  EDetter* 
farte  nad)toeifen,  unb  es  fdjeint  biefes  öert)alten  ber  Sentra  auf  eine 
ausgeprägte  E)erfd)iebent)eit  ber  Hnorbnung  ber  Solenoibe,  t)in3utüeifen. 

Hls  roeitere  Belege  für  bas  Huftreten  ber  Sättel  unb  Htulben 
in  ben  Optionen,  toie  für  ben  df)arafter  ber  3uget)örigen  £uft* 
ftrömungen  fei  auf  bie  biefer  Hrbeit  beigefügten  EDetterfarten *)  oeroriefen, 
in  bie  aufeer  ber  Drudoerteilung  aud)  bie  (Entropieoerteilung  einge* 
3eid)net  finb.  (Die  Suftentropie  be3ief)t  fid)  babei  auf  trodene  £uft; 
3U  il)rer  Bered)nung  tourbe  aus  ben  Hngaben  ber  relationen  Jeudjtig» 


x)  ücrfleinerte  Kopien  oon  EDetterfarten  ber  Deutfdjen  Seeroarte. 
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feit  ber  partialbrucf  bes  tDafferbampfes  ermittelt  unb  aus  bem  (Be* 
famtbruef  eliminiert.) 

Ruf  wichtige  Rlerfmale  ber  Dorgänge,  bie  in  ben  tOetterfarten 
bargeftellt  finb,  (ei  fur3  gingewiefen.  3n ber  IDetterfarte uom  1 . Rooember 
erftredt  fid)  bas  Rlulbengebiet  bis  3um  Drucfminimum  unb  fd)liegt 
biefes  ein.  Da  bie  3fentropenlienien,  welche  am  Boben  bie  RTulbe 
begren3en,  non  äugen  bis  nad)  bem  tHinimum  oorbringen  unb  ber 
RTulbenraum  wefentUd)  ifentrope  £uftmaffen  enthält,  fo  beutet  bies 
auf  eine  abiabatifd)e  Drud*  unb  (Eemperaturoerteilung  f)in,  bem  Drud* 
gefalle  oon  etwa  10  mm  in  ber  gor^ontalen  Hid)tung  entfprid)t 
hierbei  eine  burd)(d)nittlid)e  Hemperaturabnal)me  oon  ca.  1°  in  ber 
gleichen  Kid)tung.  Be3Üglid)  bes  Ranbgebietes,  aus  bem  bie  £uft* 
maffen  bes  RTulbenraumes  ftammen,  i(t  bas  Zentrum  ber  Depre(fion 
runb  3°  fälter,  eine  $o!ge  ber  abiabati(d)en  (Eypanfion.  Gegenüber 
bem  norbweftlidjen  Ranbf  too  bereits  bie  falten  £uftmaffen  einbringen, 
ift  bas  Zentrum  wärmer.  3e  nad)  bem  Stanbpunft  fann  man  alfo 
bie  3t)fIone  3U  ber  Kategorie  ber  warmen  ober  falten  3entra  rechnen. 
XOätjlt  man  bagegen  bie  (Entropie  als  unterfdjeibenbes  ttterfmal,  fo 
3eigen  fid)  bie  barometrifdjen  Rtinima  ftets  in  ben  RTulben,  fie  liegen 
alfo  auf  Seiten  ber  t)öt)eren  (Entropie. 

EDie  bie  IDetterfarte  oom  1.  Rooember  ferner  erfennen  läßt,  finbet 
inbernäl)ebesIUinimumsf  unb 3toar  in t)ori3ontaler  Richtung,  eineftarfe 
(Entropieänberung  auf  fur3en  (Entfernungen  ftatt.  Rad)bem  bie  £uft 
ben  weiten  IDeg  oom  äußeren  Ranbe  ber  RTulbe  bis  3um  IRinimum 
of)ne  (Entropieänberung  3urüdgelegt  l)atf  ift  nid)t  an3unel)men,  baß 
nunmefjr  bie  (Entropieänberung  faft  unoermittelt  oor  fic^  gel)t. 
Dielmel)r  bürfte  es  fid)  hierbei  um  eine  Überlagerung  ber  unteren 
£uftfd)id)ten  fjanbeln.  Die  oertifale  Bewegung  fegt  fid)  fontinuierlid) 
fort,  nad)bem  fie  bereits  in  bem  weiter  3urüdliegenben  Geil  ber 
TTlulbe  eingeleitet  worben  ift.  3n  biefem  (Teil  bes  Stromgebiets 
gct)t  f)aupt(äd)lid)  bie  (Ejpanfion  oor  fid).  Dag  eine  fold)e  ftatt* 
f)at,  folgt  aus  bem  abiabatifdjen  Drucf*  unb  (Temperaturgefälle, 
bie  3uget)örige  Stömung  werbe  bal)er  als  eypanfio,  ber  Strom  als 
(Ejrpanfionsftrom  be3eid)tiet.  3m  (Begenfag  l)ier3U  ift  bie  Strömung 
im  Sattelgebiet  oorwiegenb  eine  fompreffioe,  ber  Strom  wirb  als 
Krompreffionsftrom  aufgefagt.  Sein  (Il)arafter  ergibt  fid)  aus  ber 
Betrachtung  ber  $olenoibbefd)leunigung  in  ben  Sättelgebieten,  wo 
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fie,  gemäfj  Öen  früheren  Ausführungen,  gegen  Öen  Boöen  gerietet  ift. 
3nfoIgebeffen  fann  bort  eine  aufwärts  genutete  Beroegung  nid)t 
oorljanben  fein.  Gl)arafteri(tifd)  für  Öen  Derlauf  öer  beiöen  Strömungen 
ift  il)re  Kid)tung.  3n  öer  fjor^ontalen  Gbene  bewegt  fid)  öer  Gjpanfions* 
ftrom  in  öerKicfytung  öer  abneljmenben,  öer Kompreffionsftromin  öer  Kid)= 
tung  öer  wad)fenben  (Entropie,  unö  öie  mittleren  Stromadjfen  finö  gefenn-- 
3eid)net  burd)  öieSdjeiöelinien,  welche  öieXTTulöen  unö  Sättel  je  fqmmetrifd) 
öurd)fe^en.  Gin  Dergleid)  öer  EDetterfarte oom  2.  tlooember  mit  öer  jenigen 
oon  tags  3uoor  3eigt,  bafj  öer  Kompreffionsftrom  in  öer  eingefd)Iagenen 
Kidjtung  weitere  5ortfd)ritte  gemad)t  l)at,  öer  Sattel  ift  oorgeörungen 
unö  l)at  öie  ITTulöe  feitlid)  abgeörängt.  Der  Gjpanfionsftrom  touröe 
hierbei  teilweife  abgefd)nürt,  weil  aus  öem  SE-Quaöranten  eine 
ungenügenöe  £uft3ufubr  ftattfanö  unö  im  Süöen  öie  Alpen  öie  freie 
Kommunifation  öer  £uftmaffen  oon  Süöen  nad)  Horben  oerl)inöerten. 
Diefes  bemerfenswerte  Bertolten  öer  beiöen  Strömungen  tritt  unter 
gleichen  Umftänöen  immer  wieöer  in  Grfdjeinung,  unö  öie  Abfd)nürung 
öesGypanfionsftromes  würöe  aud)  erflären,  weshalb  grofjeDepreffionen, 
öeren  tftinima  öas  Jeftlanb  im  (üblichen  Geile  Sfanöinaoiens  erreidjen, 
an  Aushebung  beöeutenö  abnel)men.  DieoeränöerteSuftanösoerteilung 
über  £anb  fowie  öie  oermeljrte  Heibung  fönnen  öiefen  Dorgang  be* 
öeutenö  unterftütjen. 

Giue  tl)eoretifd)e  Unterfudjung  öer  3t)flonen  muß  fid)  aud)  mit 
öer  Jrage  befd)äftigen,  aus  welchen  (Brünöen  öer  Ginbrud)  falter 
£uftmaffen  ftets  auf  Öen  weftlidjen  Seiten  öer  HTinima  erfolgt.  Diefe 
Grfdjeinung  l)ängt  3ufammen  mit  öer  Urfadje,  welche  öie  befannten 
Drel)ungsrid)tungen  öer  £uftbewegung  in  öen  Optionen  unö  Auktionen 
oerurjad)t  unö  man  fann  annel)men,  bafj  öiefe  Urfadje  öie  Goriolis* 
befd)leunigung  ift.  Die  bisher  benutzten  (Bleichungen  galten  nur  für 
Öen  $all  einer  Bewegung  auf  öer  rul)enöen  Gröe,  öie  Berüdfidjtigung 
öer  Grörotation  erforöert  öie  fjin3unal)me  öer  Sufatjglieber,  welche  öie 
Goriolisbefd)leunigung  ausörüden.  tDirö  öie  Bewegung  auf  ein  Koor= 
öinatenfpftem  be3ogen,  öeffen  xy-Gbene  in  öie  öes  fjori3ontes  fällt, 
unö  öie  z-Ad)fe  mit  öer  nad)  oben  pofitio  gerechneten  üertifalen 
3ufammenfäUt,  öann  lauten  öie  Bewegungsgleid)ungen  nad)  £amb, 
Poincare  u.  a.,  wenn  oh  oh  w3  öie  tDinfelgefd)winöigfeiten  um  öie 
x,  y,  z-  Adjfen  beöeuten: 
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^  +  2w  ft)2  -  2VC03  ~  —  -  ~  +  X  +  X  {(02  2  +  (*)3  2) 

dt  q  $x 

—  (Oi  ( (OsZ  — f-  (02  y 

1)  +  2uco3  —  2wo).  =  —  -^  +  Y  +  y(Co32+ft)13) 

cit  q  dy 

—  o)2  (cosy  +  anx) 

— tt — h  2vcoi  —  2uct>2  =  —  -f-  Z  -|-  z  (an 2  (02 2) 

dt  q  d% 

—  (Oa  (o)ix  -f-  o)2y) 

X,  Y,  Z  ft nb  bie  Komponenten  ber  äußeren  Kräfte.  Die  EDintel* 
gefdjtoinbigteit  (o  ber  (Erbrotation  f)at,  auf  bte  obigen  Helfen  be3ogen, 
bie  Komponenten 

0)2  =  0 

2)  0)3  =  (o  sin  cp  (p  =  geogr.  Breite 


(Oi  =  0)  cos  cp 

Betrautet  man  eine  gefd)Ioffene,  in  ber  Slüfftgfeit  mit  beroegte 
Kuroe  foroot)!  oon  einem  rufyenben  toie  oon  bem  mitrotierenben  Koor= 
binatenfpftem  aus,  bie  beibe  3U  einem  Seitpunft  3ufammenfaUen  mögen 
unb  bilbet  bas  3ntegral  ber  3irfulationsbefd)leunigung  längs  berKuroe 
für  bas  rufjenbe  Spftem,  fo  tann  man  hieraus  aud)  bas  integral 
ableiten,  bas  für  ben  Beobad)ter,  ber  bie  Kotation  mitmacfyt,  (Beltung 
befißt.  Die  (5efd)toinbigfeiten,  beurteilt  oom  rutjenben  Spftem,  feien 
mit  u1  v1  w1,  unb  entfprecfyenb  bie  Koorbinaten  eines  Punftes  mit 
x1y1z1  be3eid)net.  dx1,  <5yl,  dz1  ftnb Sinienelemente  berKuroe,  be¬ 
trautet  oom  ruljenben  Koorbinatenfpftem,  roeiter  gilt  bie  Be3ief)ung: 


3) 


D  (u1fa')-Dlllfa1  I  u-D(fel) 
dt(u  —  dt  Ox  +  u  dt 


Da  nun: 


Ddx1 

dt 


Dx 

“dtT 


1 


fo  folgt: 

-5- (uM^1)  =  ^r- dx1  -f-  uMu1 
dt  dt 

Hnalog  roerben  bie  übrigen  Komponenten  erhalten. 

Die  3irtulationsbefd)Ieunigung  längs  einer  Kuroe,  oom  rufyenben 
Koorbinatenfpftem  aus  betrachtet,  folgt  nunmehr  aus: 
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4)  ^-^uMx'+vMy’  +  w’dz^  +  ^pdv 

tOä^It  man  bie  Hcgfen  bes  rugenben  unb  bewegten  Sqftems 
berart,  bag  fie  im  Seitpuntte  ber  Beoba<gtung  3ufammcnf allen,  bann 
[inb  bie  Projeftionen  eines  £inienelementes  (5s  ber  Kurne  in  beiben 
Koorbinatenfqftemen  bie  gleicgen,  es  ift  alfo: 

(5x 1  =  (5x 

5)  <5y1  =  <5y 

dz 1  =  dz 


ebenfo  ift,  roenn  (o*  =0,  unb  für  an,  (Oz  bie  burcg  (BI.  2)  gegebenen 
Be3iel)ungen  eingefegt  werben: 


6) 


Du1 

_  Du 

dt 

dt 

Dv1 

-Dv  + 

dt 

dt  + 

Dw 1 

Dw 

dt 

dt 

2(o  sin  cp  v 

|-  2co  sin  cp  u  +  cos  cp  w 


—  2 co  cos  cp  v 


ferner  gat  man 

u1  —  u  —  yc o  sin  cp 

7)  v 1  ==  v  -f-  x(o  sin  cp  +  z w  cos  cp 

w 1  =  w  —  \(o  cos  cp 

Bilbet  man  giermit  bie  rechten  Seiten  ber  (BI.  3),  fo  wirb  bie 
3irfulationsbefcgleunigung  ((BI.  4),  ausgebrücft  in  ben  Koorbinaten  bes 
bewegten  Koorbinatenfqftems,  non  bem  aus  bie  Kuroe  jegt  betrachtet 
wirb.  Die  (Transformation  ergibt  wegen:  du1  =  du  —  öyco  sin  cp  etc. 
ben  Husbrud: 


D 


8)  -gj:  jju ’dx 1  +  v  ’dy  ‘  +  w 'dz  u<5x  +  v<Sy  +  w<5z 

+  (#)  sin  cp  [(udy  —  vc5x)  -f-  (xdv  —  ydu)] 


(o  (ß cos  cp  [(wc5y  —  v<5z)  -f-  (z<5w 


ydz) 


Betrautet  man  cp  als  nage3U  fonftant,  fo  tonnen  sin  cp,  cos  cp  oor 
bie  3ntegrale  gefegt  werben,  biefe  entgalten  nun  bie  Seitbifferentiale 
oon:  (xdy  —  yöx)  be3üglicf)  (zdy  — y<5z). 

Dager  ift: 
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9)  -g^u'öx'+v'öy'+wMz '=-^  j  uöx  +  vöy  +  wöz 
+  (üainq>^~  (xöy  —  yöx)  +  <u  cos  <p  <ß  A  (zöy  —  yöz) 


roofür  man  aucf)  fdjreiben  !ann: 
d 


10) 


<j)  (xöy  —  yöx)  =  dt  -  (j,  (xöy  —  yöx) 

(j)  (^r  (zöy  —  yöz)  =  Jij)  (z<fy  ~  yöz) 

Die  beiben  lebten  Kuroenintegrale  laffen  fid)  mit  ber  Riemannfdjen 
$ormeI: 

11)  <ß  Pdx  +  Qdy  =  —  M-, 

P  =  P(xy) 

Q  =  Q(xy) 

in  $läcf)enintegrale  umformen.  (Es  fei  P  =  y,  Q  =  x,  bann  folgt 
aus  11) 

12) 


öP_öQ  =  _  2 
dy  dx 


)e%t  man  an  Stelle  oon  P,  z  unb  Q=  —  y,  |o  i|t: 

öP  dQ 


121 

folglich : 


-  ?  =  1  =  —  i  •  zz.  —  ^  =  2 

dz  dy  dz  ■  dz 


xöy  —  yöx 
(f)  zöy  —  yöz  = 


ß)  öxöy  =  2  a 
£j)  dydz  = 


xy 


2  a 


zy 


Die  $Iäd)enintegrale  finb  3U  erftreden  über  bie  oon  ber  gefd)lo[fenen 
Kuroe  in  ben  (xy)  unb  (zy)  (Ebenen  probierten  5Iäcf)en,  biefe  [eien 
mit  (Txy,  oZJ  be3eid)net.  3n  Derbinbung  mit  (Bl.  10)  erhält  man 
hiermit : 

1 3)  -^-^u  ’öx 1 + V  %  ‘ + w  *öz  '3*-5-  ^iiöx  +  vöy  +  wöz 

+  2 (o  sin  <p  *^xy - 2  &>  cos  <p  (j^y-=  (jj,  pdv 

Dentt  man  fid)  bie  Kuroe  auf  einer  ber  $läd)en  p  =  const., 
T  =  const.  ober  S  =  const.  im  Hugenblid  ber  Beobachtung  Iiegenb, 


43 


fo  erhält  bas  Kingintegral  über  öte  3uftänbe  (p  pdv  (roenn  man 

oom  IDafferbampfgefyalt  ber  Rtmofpl)äre  abfiefjt)  ben  tDert  Kuli,  unb 
bie  Integration  oon  13)  nad)  ber  Seit  ergibt:  mit 

uMx1  +  vMy1  +  wMz1 
14)  x1  =  (udx  +  vdy  +  wöz)  -f-  2  co  sin  cp  axy 

-  2(0  COS  Cp  öyZ 

Die  Kuroe  liege  fjauptfädjlid)  ber  fiorijentalen  (Ebene  parallel, 
bann  barf  bie  in  ber  yz-  (Ebene  probierte  $läd)e  tfxy  als  Hein  gegen 
bie  ber  l)ori3ontalen  Projettion  angefeljen  unb  besfyalb  oernad)läffigt 
roerben.  EDemt  aud)  bie  Dertifalgefd)ioinbigfeit  w  gegen  uf  v  als 
Hein  betradjtet  roirb,  fo  ift: 

,5)  ,'=^»fa+rfy+2„™»,«„ 

Hngenommen  u,  v  feien  Hüll,  bie  Kuroe  gef)t  burd)  Kaumftellen 

mit  ber  £uftgefd)tüinbigfeit  Hüll,  bann  ift: 

w 1  =  2  co  sin  cp  <rxy 

unb  biefes  oerfdjroinbet  für  ben  $all,  bafc  bie  Kuroe  in  nieberen 
Breiten,  alfo  am  ober  nalje  bem  äquator,  parallel  3U  ber  t)ori3ontalen 
(Ebene  fid)  befinbet. 

Die  relaüoe  Simulation 

y.  = 

entfd)eibet  burd)  ben  IDert,  ber  fid)  für  eine  in  ber  Rtmofpljäre  ge* 
fd)loffene  unb  mitberoegte  Kuroe  ergibt,  über  ben  dfjaratter  ber  Be* 
toegung.  Derfd)toinbet  bie  Sirtulation,  fo  1 )at  bie  Betoegung  ein 
(Befd)üoinbigfeitspotential,  ift  x  oon  IXuII  oerfdjieben,  fo  ejriftieren 
EDirbel.  Dem  üor3eid)en  nad)  tann  u  focoot)!  pofitio  roie  negatio 
fein,  fobalb  über  bie  Umlaufsrid)tung  bei  ber  3ntegration  längs 
einer  Kuroe  oerfügt  roirb.  Rls  pofitio  foll  nun  biejenige  3nte* 
grationsrid)tung  gelten,  bei  ber  ein  betoeglid)er  Puntt  bie  oon  ber 
Kuroe  umranbete  $läd)e  entgegengefetjt  3ur  Ul)r3eigerbrel)ung 
umtreift.  t)at  bie  (Befdjtoinbigfeit  eine  ber  Umlaufsbetoegung  bes 
Punttes  gleiche  Richtung,  fo  ift  x  pofitio,  im  anbern  $all  negatio. 
Der  Kaum  ber  fltmofpt)äre  roirb  ftets  als  einfad)  3ufammenl)ängenb 


f 


udx  +  vdy 
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betrautet.  3 n  bem  befonberen  $alle,  bafj  eine  Kuroe  3wei  H)irbel= 
fqfteme  oon  je  gleicher  XDirbelintenfität,  aber  entgegengefetjter  Kotation 
umfchliejjt,  wirb  offenbar  ber  IDert  ber  Sirfulation  für  biefelbe  gleich 
Hüll,  es  bebeutet  bies  jebod)nicht,  bafj  bie  Strömung  in  bem  umfd)loffenen 
(Bebtet  ein  (Befd)winbigfeitspotential  befi^t,  otelmehr  toirb  man  für  bte 
Unterfudjung  ber  Bewegung  jebes  EDirbelfqftem  getrennt  ju  betrauten 
haben  unb  habet  berüdfid)tigen,  baft  infolge  ber  IDirbelbefchleunigung  bte ' 
relatioe  Sirfulation  jc  mit  ber  Seit  oeränberlid)  ift  unb  besfjalb  if)r  IDert, 
nur  für  ben  Rugenblid  ber  Beobachtung  (Bültigteit  befitjt.  Had)  bem 
(Befagten  bjält  es  nid)t  ferner,  über  ben  Bewegungsd)araHer  in  3t)= 
Honen  unb  Rnt^qflonen  eine  dntjd}eibung  herbei3ufüf)ren  unb  3war 
baburd),  baf$  man  ben  IDert  ber  Sirfulation  aus  ber  (Bejd)winbigfeits= 
oerteiluug  längs  einer  Kuroe  beftimmt.  Da3U  ift  im  allgemeinen  eine 
grapf)i[d)e  3ntegration  notwenbig.  Dielfad)  geben  EDetterfarten  alle 
3ur  Beftimmung  ber  Sirfulation  notwenbigen  Baten,  man  fann  fie 
3.  B.  für  3fobaren  ermitteln,  unb  erhält  aus  bem  IDert  oon 


Yds  cos  (Vds) 


bie  relatioe  Sirfulation.  3n  bem  befonbers  einfachen  $all  einer 
freisförmigen  3|obare  mit  in  allen  punften  fonftanter  unb  tangential 
geridjteter  (Befd)winbigfeit  V0  erhält  x  ben  EDert 

x  =V0  2  71  r 

wobei  r  ben  Kreisrabius  bebeutet.  Seine  (Bröge  betrage  3.  B. 

500  km  unb  bie  (Be[d)winbigfeit  V0  fei  10  -111-  in  ber  Peripherie, 

sec 

bann  hat  x  ben  IDert  n .  IO11  cm2  sec-1.  Bie  3fobaren  finb  im 
allgemeinen  nid)t  treisförmig  unb  bie  Strömungsgeidjwinbigfeit  ber 
£uft  längs  benjelben  nid)t  fonftant,  inbeffen  genügt  bereits  bie  dat= 
fad)e,  bafe  bie  (Befdjwinbigfeit  nad)  betreiben  Umlaufsfinne  längs 
einer  3fobare  oerteilt  ift,  3ur  ^^ftftcllung  ber  djriften3  einer  3irfu= 
lation.  (Es  oerhält  fid)  alles  fo,  wie  wenn  innerhalb  bem  umranbeten 
(Bebiet  EDirbel  oorhanben  wären,  für  biefe  fann  aber  bie  mit  ber 
(Erbrotation  3ufammenhängenbe  doriolis=Befd)leunigung  nicht  oerant= 
wörtlich  gemacht  werben.  tDenn  aber  ber  Bewegungsdjaratter  burd) 
IDirbel  oon  beftimmter  Hotatton  gefenn3eid)net  ift,  fo  genügt  es  faum, 
ben  tatfäd)lidjen  (Erfolg,  ben  Sinn  ber  Drehung  ber  £uftbewegung, 
allein  aus  ber  dorioIis--Befd)leunigung  3U  erflären,  um  [0  mehr,  als 
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öiefc  in  ber  Häfje  bes  Äquators  überhaupt  oerfd)toinbet,  toäljrenb  bie 
£uftbetoegung  in  ben  bortigen  Optionen  bas  gleidje  Dreljungsgefetj 
befolgt  roie  in  ben  gleichartigen  (Erfdjeinungen  auf  t)öf)eren  Breiten. 
Had)  ber  f)ier  oorgetragenen  {jppotfyefe,  ber  bie  Beobad)tungsergeb= 
niffe  nid)t  toiberfpred)en,  treten  bagegen  3roei  oerfd)iebenartige  £uft* 
ftröme  in  ben  Optionen  auf,  in  bem  einen  üoltyefyt  fid)  ber  Hb» 
transport  toarmer  £uftmaffen,  biefer  rourbe  als  (Ejpanfionsftrom  be= 
3eid)net,  er  liegt  gan3  in  einer  oon  ben  3fentropenfIäd)en  toäljrenb 
ber  Derbrängung  ber  Keilfront  gebilbeten  ÜTuIbe.  Der  Kompreffions* 
ftrom  bagegen  ooltyeljt  fid)  in  Sattelgebieten,  biefe  ftellen  bie  oor* 
bringenben  Seile  ber  Keilfront  bar,  unb  toerben  oon  ben  3fentropen* 
flädjen  übertoölbt.  3n  jebem  biefer  ©ebiete  oerfdjtoinbet  für  alle 
l)ori3ontaI  liegenben  Kuroen  bie  tDirbelbefdjleunigung  unb  bie  3ir* 
fulation.  $ür  jeöe  gefd)loffene  t)ori3ontale  Kuroe,  toeldje  bie  Über* 
gangs3one  3toifd)en  ber  XTTulbe  unb  Sattel  burcfyfe^t,  oerfd)toinbet  bie 
3irtulationsbefd)leunigung  nid)t  immer,  toie  fid)  3eigen  läßt.  Dal)er 
müffen  bort  Solenoibe  oort)anben  fein,  bie  auf  ber  (Erboberflädje 
enbigen.  3af)Ireid)e,  oom  Derfaffer  ausgefül)rte  Beftimmungen  ber 
3irfulationsbefd)Ieunigung  längs  l)ori3ontalen,  bie  Srennungs3one 
burdjbringenben  Kuroen  ergaben  3U  tleine  tDerte,  um  bie  toirflid) 
üortjanbene  Sirfulation  baraus  3U  ertlären.  Die  Solenoibe  liegen 
im  £uftraum  nat)e3u  parallel  ber  (Erboberflädje,  mit  einer  fet)r 
geringen  tteigung  gegen  biefe,  unb  bie  3af)l  ber  Solenoibe,  roeldje  bie 
(ErboberfIäd)e  fdjneiben,  ift  tatfäd)lid)  gering  gegen  bie  übrigen  unb 
l)aben  aud)  roeit  größere  (£uerfd)nitte  als  biefe.  (Es  ift  bal)er  !aum 
an3uneb/men,  bafj  fie  merflid)  3U  ber  Sirfulation  längs  t)ori3ontal 
liegenber  Kuroen  beitragen.  Die  l)ori3ontale  £uftftrömung  roirb 
bal)er  übertoiegenb  bebingt  burd)  bie  gleichartig  liegenben  Solenoibe, 
bie  bei  großer  £ängenausbet)nung  bod)  relatio  nal)e  ber  (Erboberflädje 
fid)  befinben  unb  bie  l)ori3ontale  £uft3uful)r  nad)  bem  oon  it)nen 
betoirften  oertifalen  Hbtransport  oon  £uftmaffen  in  ITTulben  unb 
Sätteln  regeln.  Da  nun  bie  (Erfatjftrömungen  im  Ittittel  entgegen* 
gefegte  Kid)tung  l)aben,  ift  bie  Bewegung  an  ber  (5ren3e  ber  beiben 
Ströme  eine  unftetige,  es  oert)ä!t  fid)  alles  fo,  toie  roenn  bie  Über* 
gangsfd)id)t  oon  bem  einen  nad)  bem  anbern  Stromgebiet  an  ben 
Unftetigfeitsftellen  oon  IDirbeln  erfüllt  toäre,  unb  hieraus  ertlärt  fid) 
aud)  bie  Sirfulation  längs  l)ori3ontalen  gefd)loffenen  Kuroen,  toie 
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j.  B.  6en  3fobaren.  3nöeffen  fönnte  öer  (Einbrud)  falter  £uftmaffen, 
öer  Kompreffionsftrom,  eben[o  auf  öer  (Dft=  toie  auf  öer  tDeftfeite 
öer  barometrifcgen  IKinima  oorfommen.  Bag  er  nun  ftets  auf  öer 
tDeftfeite  öer  IKinima  unö  auf  betöen  fjemifpgären  gleichartig  ftatifinöet, 
ift  nod)  3U  erflären.  Bte  (Erfcgeinung  öürfte  aus  öer  (Eoriolisbefcgleunigung 
geroorgegen.  IXacg  (BI.  8)  ift  öer  auf  ein  rugenöes  Kooröinatenfqftem 
bejogene  IDert  öer  3irfuIationsbefd)Ieunigung  gegeben  öurd): 


^  *dx  *-f-  v  *dy  ^w'dz^-^  (ßudx  -f-  vdy  +  wdz 

+  2  ~  (ca  sin  (paxy)  —  2  ~  (ca  cos  cpayz ) 


oöer  mit  Dernacgläffigung  öer  oertifalen  Komponenten  w\  w,  (ayz) 
unö  mit :  2  £  =  —  —  — f  folgt  nad)  Umformung  öer  £inien*  in 


Slädjenintegrale 

t  ‘dx  % 1  =  -=j-  ^  f  dx  dy  +  («  sin  <p  oxy) 

unö  entfpredjenö  für  öie  Sirfulation: 

x1  —  x co  sin  cp  oxy 

3n  öem  $alle,  öag  öie  oertifale  Kotationsfomponente  £  öer  Kid)* 
tung  nad)  übereinftimmt  mit  ca  sin  cp ,  roirfen  beiöe  in  gleichem  Sinne, 
ift  £  jeöod)  negatio,  fotoirfen  fie  einanöer  entgegen.  tDie  öie 
nebenftel)enöe  $igur  erlernten  lägt,  ift  £  pofitio  beim  Übergang  oon 
öer  IKulöe  (1)  nad)  öem  Sattel 
(2)  in  toeftIid)er,  negatio  in 
öftIid)erKid)tung.  (3)(Erörotation 
unö  öie  Drehung  £  unterftügen 
fid)  toedjfelfeitig  im  erften  $aUe, 
im  3toeiten  oerminöert  fid)  öie 
EDirfung.  Huf  öer  füölicgenhemifpgäreergält£inöenforrefponbierenben 
(Bebieten  öas  entgegengefegte  X)or3eid)en,  3ugleid)  toirö  ca  sin  cp  negatio. 
(Es  Gereinigt  fid)  aud)  gier  öemnad)  öie  EDirfung  oon  —  £  unö 
ca  sin  cp  (c rxy)  beim  Übergang  oon  IKulöe  3U  Sattel  in  toeftlicger  Kid)tung, 
beiöe  roirfen  einanöer  entgegen  oon  IKulöe  3U  Sattel  nad)  (Dften, 
gier  toirö  £  pofitio. 

3n  öemfelben  Sinne  toie  öie  Sirfultion  toirö  aud)  öie  3irfulations* 
befcgleunigung  öurd)  öie  (Erörotation  beeinflugt,  toenn  öie  oon  öer 
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Kuroc  umranbete  $läd)e  gxj  gebeßnt  toirb.  tDäßrenb  eine  Brud= 
erniebrigung  3unäd)ft  nur  eine  oertifale  (Eypanfton  ber  £uft  ooraus= 
feßt  ober  3ur  Jolge  l)at,  toirb  im  obigen  Salle  eine  (Ejcpanfion  in 
i)ori3ontaIer  Ridjtung  geforbert,  unb  biefe  tritt  ein,  toie  bie  Tatfacße 
beroeift,  baß  bie  3fentro!penlinien  ober  bie  Kuroen  gleicher  poten» 
tieller  Temperatur  im  (Bebtet  bes  (Ejrpanfionsftromes  oom  Kanbgebiet 
einer  Bepreffion  bis  3um  XUinimum  fid)  erftreden,  toobei  bann,  gan3 
entfprecßenb  ber  Brudabnaßme  oom  Hanb  bis  3um  Zentrum,  ein 
abiabatifdjes  Temperaturgefälle  in  gleicher  Kidjtung  oorßerrfcßt,  bas 
aud)  burd)  bie  äußeren  Tinflüffe  ber  U)ärme3uful)r  unb  Hbgabe 
nid)t  gan3  oerbunfelt  toirb. 


§  6.  (Entropietransport  unb  Belegung 
im  3ujammenl)ang  mit  Drudänöerungen. 

Bei  ber  Hnnäßerung  einer  3t)flone  an  einen  0rt  3eigt  fid), 
baß  mit  bem  finfenben  Drud  ein  Temperaturanftieg  parallel  geßt. 
Tnttoeber  toirb  hierbei  ber  £uft  toäl)renb  ber  Bruderniebrigung 
EDärme  3ugefüßrt,  ober  es  toirb  bie  oorßer  antoefenbe  £uft  erfeßt 
burd)  neue  oon  anberem  Suftanb.  Don  biefenbeiben ITTögli d)f eiten fcßeint 
ber  £uft^  unb  bamit  ber  Tntropietransport  oor3ul)errfd)en.  Bie  ßierbei 
fid)  abfpielenben  Begleitoorgänge  geftatten  eine  anfd)aulid)e  Beutung 
burd)  bie  Berlagerung  ber  3fentropen=  unb  3fotßermenfläd)en. 


3n  oorfteßenber  $igur  ift  fd)ematifd)  bie  Hnorbnung  ber  3fen- 
tropen*  unb  3[otl)ermenfläd)en  in  einem  oertifalen  Querfcßnitt  bar* 
geftellt.  flnftatt  ber  $Iäcßenfd)aren  finb  nur  je  eine  $Iä<ße  als  He= 
präfentanten  berfelben  getoäßlt.  Unter  ber  Hnnaßme  oon  Schnitten 
3toifd)en  ben  $läd)en  toerben  Solenoibe  oorausgefeßt.  Ulan  fügt  bie 
fpiegelbilblicßen  $läcßen  unb  Solenoibe  t)in3Uf  um  ben  (Einfluß  ber 
ftarren  (5ren3fläd)e  3U  eliminieren.  Bie  Betoegung  ßat  bann  {eben* 
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falls  Komponenten,  Me  auf  Setten  ber  fyöfyeren  (Entropie  nad) 
oben,  auf  Seiten  ber  niebern  nad)  unten  unb  gegen  bie  Keilfante 
gerichtet  finb.  IDären  bie  3fentropenfläd)en  3ugletd)  Stromflädjen, 
bann  mürben  fie  if>re  Sage  im  Kaum  nid)t  änbern,  folange  feine  äußeren 
OEiutoirfungen  [tattfinben.  Diefe  ausfdjließenb,  befjält  jebes  rul)enbe 
ober  beroegte  Suftelement  feine  (Entropie  bei,  baf)er  ift: 


1) 


DS 

dt 


0 


D 

toobei  bas  Sqmbol :  toieber  ben  fubftantionellen Diff  erentialquotieten : 

d  ,  d  ,  d  ,  d  n 

dt  ^  öx  ^  dy  ^  dz 

Be3eid)net  ^  bas  (Entropieroad)stum  längs  ber  normalen  3U 


ber  $Iäd)e,  unb  es  feien  1,  m,  n  bie  Kid)tungs=cos  ber  (Befdjminbigfeit 
V  unb  r,  m',  n'  bie  bes  (Entropiegrabienten  ^ 


2) 


3) 


u  =  VI  v  =  Vra  w  =  Vn 


dS  _  dS  ,  dS  dS  dS  _  dS  , 

<9x  da  dy  da  dz  da 

Dann  fann  anftelle  oon  l)  gefegt  werben: 


DS  dS 

dt  U  dt 


dS 

da 


V  cos  ip 


roobei  tp  ben  EDinfel  3toifd)en  ber  (Befd)minbigfeitsrid)tung  unb 


dS 

da 


mißt.  $ür  ty  =  n\*  ift  bas  3toeite  (Blieb  Kuli,  bal)er  aud)  =  0. 

dt 

Die  Bewegung  erfolgt  längs  3fentropenfläd)en,  biefe  felbft  bleiben 
ftationär.  Die  3fotl)ermenfIäd)en  braud)en  unter  benfelben  Umftänben 
bagegen  nid)t  ftationär  3U  bleiben,  es  fönnen  Drud=  unb  (Temperatur* 
änberungen  abiabatifd)  oor  fid)  geljen ;  roäf)renb  ber  Drud  fällt  ober 
fteigt,  finft  ober  toäd)ft  bie  (Temperatur  gemäß: 

Jcp  dT  dp 
’  cp— cv  T  P 

Rnbers  oerfjält  fid)  bie$ad)lage,  wenn  bie  beiben  $läd)enfd)aren  mit 
ber  Strömung  fid)  bewegen,  H)ie  Ieid)t  ein3ufel)en,  fann  bei  einer  gleid)* 
mäßigen  (Translation  ber  beiben  $Iäd)enfd)aren  in  if)rer  relatioen  Rnorb* 
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nung  nichts  geärtöert  toerben.  tjerrfd)t  an  ber  (ErboberfIäd)e 3U irgenb  einem 
Seitpunft  ber  normale  £uftbrud,  [0  bleibt  biefer  unoeränbert  bei 
einer  gleichmäßigen  Derfd)iebung  ber  $läd)en  S  =  const.  T  =  const. 
3e  nad)  ber  Betoegungsrid)tung  erhalten  bann  bie  ©rte,  über 
benen  ber  (Transport  ftattljat,  roadjfenbe  (Temperatur  unb  (Entropie 
ober  bie  entgegengefeßten  änberungen.  Der  £uftbrud  bleibt  fonftant. 
Diefer  änbert  fid)  bagegen,  roenn  außer  ber  Beroegung  nod)  (Ejpanfion 
unb  Kompreffion  in  ber  Htmofpfjäre  auftreten.  Durd)  biefe  üorgänge 
tommt  eine  relatioe  Derfd)iebung  ber  3fentropen*  gegen  bie  3fotl)ermen* 
fläd)en  3U  ftanbe,  unb  3toar  toerben  oon  ber  (Eypanfion  unb  Korn* 
preffion  nur  bie  3fotl)ermen*,  nicht  bie  3fentropenfIäd)en  beeinflußt, 
foroeit  biefe  Dorgänge  abiabatifd)  oerlaufen.  Hus  ber  gegenfäßlidjen 
Stellung  ber  beiben  $läd)enfd)aren  ergibt  fid),  baß  bie  (Ejpanfion 
ober  Kompreffion  mit  ber  Bet»egungsrid)tung  ber  $Iäd)en  S  =  const.  in 
einem  beftimmten  Sufammenhang  ftehen,  ber  fid)  Ieid)t  an  ber  unten* 
ftefjenben  5t9ur  erfehen  läßt.  S  unb  T  feien  3toei  51äd)en,  als  Keprä* 
fentanten  ber  be3üglid)en  Sdjar  gebad)t.  Die  $igur  ftcllt  einen 
Dertifalfdjnitt  bar. 

(Es  erfolge  bie  Derlagerung  ber  3fentropenfIäd)en  in  ber  Kid)tung 
oon  II  nad)  I,  bann  ift,  toenn  einer  ber  (Ejtpanfions*  ober  Kompreffions* 
Dorgänge  ftatt  haben  foll,  nur  bie  (Eypanfion  möglich,  bie  3fothermen* 
flädjen  roerben  ebenfalls 
oerlagert,  jebod)  nid)t 
um  benfelben  Betrag  roie 
bie  3fentropenfIäd)en, 
roeil  burd)  bie  (Ejpanfion 
3ugleid)  eine  Rbfühlung 
ftattfinbet.  Die  ©rte,  über 
benen  ber  genannte  (En* 

tropietransport  oor  fid)  geht,  erfahren  Druderniebrigung  infolge  ber 
(Ejpanfion  im  gan3en  (Eypanfionsgebiet,  unb  (Temperatur3unahme  infolge 
bes  (Transportes  ber  (Temperaturflächen.  3m  gan3en  betrad)tet  gehen 
toährenb  ber  (Ejpanfion  bie  Keile  ber  3[entropen=  unb  3fothermen* 
flächen  relatio  auseinanber.  (Erfolgt  bagegen  ber  (Transport  ber  (Entropie 
im  Sinne  ber  Kid)tung  oon  I  nad)  II,  (f.  oorftehenbe  $ig.)r  fo  finbet 
Kompreffion  ftatt,  bie  Keile  bringen  ineinanber,  babei  erfahren  bie 
©rte  im  Bereiche  biefes  Dorganges  (Temperaturabnahme  unb  Drud* 
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anftieg.  3nfolge  ber  Kompreffion  nimmt  bie  (Temperatur  weniger  abf 
als  wenn  bte  Derringerung  aus  gleid)mäßigem  (Transport  beiber 
$Iäd)enfd)aren  allein  tjeroorginge.  Huf  bie  Derlagerung  ber  3fen* 
tropenflädjen  finb  bie  abiabatifdje  (Eypanfion  unb  Kompreffion  ol)ne 
(Einfluß,  fie  beroegen  fid)  mit  bem  £uftftrom.  Damit  aud)  iT>re  Sdjnitt* 
Iinien  mit  ber  (Bren3fläd)e,  bem  Boben,  oerlagert  werben,  muß  bort 
ebenfalls  eine  Bewegungsfomponente  ber  Strömung  in  ber  Derlagerungs* 
ridjtung  ber  3fentropenfläd)en  oorfjanben  fein,  bafjer  tann  man  bes 
reits  aus  ber  Strömungsrid)tung  in  Bobennäf)e  erfennen,  welcher  ber 
Dorgänge  3U  ertoarten  ift,  b.  t).  ob  Drudab*  ober  ^unafjme  ftattfinben 
lönnen.  Die  Drudabnatjme  toirb  ftets  möglid)  fein,  toenn  bie  t)ori= 
3ontale  £uftftrömung  gegen  bie  abnetjmenbe  (Entropie  in  gleicher 
(Ebene  gerietet  ift,  ein  Drudanftieg  bagegen,  toenn  bie  Strömung 
im  Sinne  ber  toad)fenben  (Entropie  oor  fidj  gel )t.  Die  Derteilung 

ber  (Entropie,  toie  bie  Kid)tung  ber  £uftftrömungen  fönnen  aus  ben 
tDetterfarten  erfetjen  unb  banad)  bie  als  möglid)  an3ufel)enben  Drud* 
änberungen  beurteilt  toerben. 

Der  Dorteil  biefer  KTettjobe  ift,  baß  man  aus  bem  Sufammen* 
fjang  3wifd)en  ben  Richtungen  ber  £uftftrömungen  unb  bem  (Entropie* 
transport  otjne  jebe  Kedjnung  bie  Hrt  ber  Drudänberungen  über 

großen  (Bebieten  finben  fann,  fobalb  bie  Suftanbsoerteilung  über 
bemfelben  in  ber  Häf)e  ber  (Erboberflödje  für  einen  Seitpunft  befannt 

ift.  (Ein  Itadjteil  bagegen  beftef)t  oorläufig  in  ber  Unfenntnis  ber 

(Bröße  ber  Drudänberung  unb  bem  Seitraum,  bis  3U  bem  fie  fid) 
ausgebilbet  ßat.  Dielleid)t  ergeben  fid)  hierfür  Rntjaltspunfte  aus 
bem  bisher  gefammelten  Beobadjtungsmaterial.  Stoar  fönnte  man 
oerfud)en,  auf  bemtDege  berRedjnung  bie  aus  ben  3uftanbsoerfd)ieben* 
feiten  in  berRtmofptjäre  fid)  entroidelnbenStrömungen  unb  bieSuftanbs* 
änberungen  an  ben  ein3elnen  (Drten  3U  finben.  (Es  taffen  fid)  ba3U 
tool)l  bie  Differentialgleichungen  aufftellen,  felbft  toenn  biefe  mit  ben 
gegenwärtigen  Hilfsmitteln  ber  Hnalpfis  integriert  toerben  fönnten, 
müßten  3U  ihrer  Hustoertung  bie  Suftanbsoerteilung  in  ber  gan3en 
Rtmofpt)äre  unb  längs  ber  (Erboberfläche,  bie  eine  fel)r  bebeutfame 
Holle  fpielt,  fotoie  bie  tDärme3ufut)r  unb  =ent3iet)ung  befannt  fein. 
HTan  fann  jebod)  aud)  anbere,  nid)t  auf  bie  ftrenge  ITtedjanif  ber 
Slüffigfeiten  gegrünbete  HTetljoben  oerfud)en  unb  fie  troß  ihres  l)t)po= 
tl)etifd)en  (Betoanbes  erproben.  (Eine  foldje  Htetljobe  t)at  $.  HT.  (Ejner 
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angeroanbt,  um  Me  Drudänberung  an  einem  ©rt  redjnerifd)  3U 
ermitteln.  Das  intereffante  6er  ITCetljobe  befielt  barin,  bafe  fie  aud) 
oon  6en  3uftanbsDerfd)iebenl)eiten  längs  ber  (Erboberfläd)e  ©ebraud) 
mad) t  unb  unmittelbar  bie  Drudänberung  non  ben  Solenoiben,  bie 
auf  ber  drboberflädje  enbigen,  berechnet.  ©per  ftellt  für  bie  3eitlid)e 
Drudänberung  um  ©rt  bie  Sormel1)  auf: 

.  dp  =  _c/dPdT__  öTöp\ 

'  dt  \(5x  dy  d*  dy) 

roorin  G  eine  donftante  ift.  ITIultipl^iert  man  beibe  Seiten  ber  ©leidjung 

mit  fo  folgt: 


6) 


ö_ 

dt 


lg(P)  =  —  G 


IdTdgly  (5T^lgp\ 
\öy  öx  dx  dy  j 


Die  3irtulationsbefd)leunigung  für  eine  Kuroe,  bie  fid)  mit  ber 
£uft  beroegt  unb  im  Seitpunft  ber  Beobachtung  bas  ©ebiet,  für 
roeld)es  bie  3eitlid)e  Drudänberung  nad)  ber  obigen  ©Ieidjung  gefunben 
roerben  [oll,  ift  jebod)  3U  beftimmen  aus: 


7)  +  vdy  =  J(^TdS 

IDie  letdft  3U  3eigen,  !amt  man  an  [teile  oon  ^  TdS  and)  [egen: 


TdS  =  -  R^T^S- 

tDerben  beibe  Kuroen  in  $läd)enintegrale  oertoanbelt,  fo  ergibt 
fid)  bie  Be3iet)ung: 

9) 

Der  Husbud  unter  bem  red)tsftel)enben  3ntegral  ift  nun  bis  auf 
bie  Konftante  G  ibentifd)  mit  bemjenigen  in  ©I.  6).  Derroanbelt 
man  aud)  bas  3ntegral  ber  3irtulationsbefd)leunigung  in  ein  $läd)en= 
integral  unb  fe^t: 


dTds_eres\ 
dy  ÖX  <?x  dy  ) 
öT  ölgp_öTßlgp\dx  . 
dy  öx  d*dy  y 


äv  gu 
fix  dy 


')  Snjtjflop.  b.  matt),  roiff.  VI.  3.  p.  228. 
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fo  folgt: 

al[o  für  ein  Jläcßenelement  dx  dy  ift  3U  feiert : 


$T«didy 

<3x  gy  /  ' 


D 


2^r(?dxdy)  =  +  R|^7 


öT  <?lgp 


dy  öx 


<^T  dlgp\  dx  dy 

d*dy  y 


unb  mit  Küdficßt  auf  (51.  (6)  erhält  man 


10l 


dlgp 

cH 


dx  dy  =  —  2 


G  D  (£  dx  dy) 


R 


dt 


ober,  mit  Dernacßläffigung  ber  Querfcßnittsänberung  bes  Solenoibes, 
einfacßer : 


n) 


dlgp  _  2CD£ 
öt  R  dt 


f  fann  mit  bem  Dor3eicßen  +  ober  — ,  je  nacß  ber  Richtung  ber 
IDinfelgefcßminbigfeit,  auftreten.  Damit  ein  3eitlicßes  Drudwacßstum 
Dt 

ausgebrüdt  wirb,  müßte  negatio  fein,  entfprecßenb  einem  Solenoib, 


beffen  Deltor  B  00m  £uftraum  gegen  bie  (Erboberfläcße  gerietet  ift. 

Die  (Ejnerfcße  tjqpotßefe  füßrt,  roie  (51. 1 1)  3eigt,  auf  bie  Rnnaßme 
3urüd,  baß  bie  3eitlicßen  Ünberungen  bes  Drudes  proportional  finb  ben 
augenblidlidjentDirbelbefcßleunigungenumoertifaletDirbelacßfen.  Sollte 
ficß  bie  oon  (Ejner  auf  gefteXIte  (5leid)ung  aucß  mecßartifcß  begrünben  laffen,  fo 
märe  bamit  ein  beachtenswertes  Kefultat  gewonnen.  $ür  bie 
Drudänberungen  fommen  überwiegenb  bie  Solenoibe  mit  Rcßfen 
parallel  3ur  tjor^ontalen  in  Betracht;  fie  allein  fönnen  bie  ÜTaffen* 
umlagerung  er3ielen.  XDirbel  mit  oertifalen  Rcßfen,  bie  aus  ber 
IDirffamteit  gleicßgericßteter  Solenoibe  ßeroorgeßen,  erreicßen  burd) 
3entrifugalwir!ungen  ebenfalls  Drudänberungen,  bocß  ftets  nur  in 
einem  Sinne,  ber  Drudabnaßme,  baßer  laffen  fid)  bie  (5leid)ung  6) 
unb  bie  aus  ißr  bireft  gewonnene  Be3ießung  11)  mecßanifd)  nid)t 
begrünben,  fofern  man  nid)t  anneßmen  will,  baß  bie  t0irbelbe= 
fd)leunigung  um  bie  oertifale  ftets  proportional  ift  3U  berjenigen  um 
eine  ßor^ontale  Rcßfe.  $ür  biefe  Rnnaßme  erfcßeint  tein  (5runb 
angebbar. 

Übrigens  umfaßt  bie  (51.  6)  nur  feßr  fpe3ielle  $älle.  Um  bies 
3U  3eigen,  fei  mit  bem  Jläcßenelement  dx  dy  multipli3iert  unb  bie 
Sntegration  über  eine  $läd)e  ausgebeßnt,  bie  oon  einer  Sfobare 
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umranbet  wirb.  Da  bas  red)tsftel)enbe  $Iäd)en*3ntegral  erfett  werben 


3ntegration  längs  einer  3fobare  ausgefüljrt  roerben  foll,  [o  ift, 
roetl  gerbet 


aud): 


Damit  biefe  (Bleidjung  mit  5)  in  (Eintlang  ftel)t,  ift  notwenbig, 
baf$  bie  3[obare  ot)ne  änberung  bes  $Iäd)eninljaltes  bes  non  ifjr 
umgebenen,  beroegten  (Bebietes,  fid>  fortbewegt.  (Es  erhalten  bann 
gleiche  übertriebene  $läd)en  gleiche  aber  teils  pofitioe,  teils  negaüoe 
Drudänberungen.  Derartige  Solenoibe,  bie  mit  beiben  (Enben  bie 
(Erboberfläcfye  treffen,  tommen  aud)  in  ftationären  Depreffions=  unb 
fjod)brudgebieten  oor.  HUein  bie  nad)  (51.  11)  3U  erroartenben 
Dructänberungen  finben  nid)t  ftatt.  (Ebenloroenig  umfaßt  bie  (Bl.  5) 
bie  $älle,  roo  eine  Drudoertiefung  ober  *3unaljme  ftattfinbet.  3m 


fann  oon  einer  allgemeinen  (Bültigfeit  ber  in  (Bl.  15)  ausge* 
brüdten  fjppotfjefe  feine  Hebe  fein.  Die  oon  (Epier  weiter  gegebene 
Begrünbung,  baß  ber  Drud  an  einem  (Drte  fteigt,  wenn  falte  £uft= 
maffen  an  bie  Stelle  oon  warmen  gelangen,  fdjeint  auf  ben  erften 
Hnblid  fel)r  plaufibel,  gilt  aber  im  allgemeinen  nid)t,  wie  man  fid) 
lei d)t  aus  ber  üorftellung  einer  gleidjmäfjigen  (Translation  ber 
3fentropen*  unb  3fotf)ermenfläd)en  Verleiten  fann.  Damit  Drud* 
änberungen  überhaupt  3uftanbe  fommen,  muffen  (Eypanfion  unb 
Kompreffion  ftattljaben,  baburd)  gelten  bie  Keile  ber  3fentropen*  unb 
3fotl)ermenfläd)en  relatio  auseinanber  ($all  ber  (Ejpanfion)  ober 
ineinanber  (Kompreffion),  tüenn  auf  ben  üorberfeiten  ber  Optionen 
ber  Drud  finft,  wäfyrenb  fie  gebilbei  werben,  fo  ift  bies  ber  (Erfolg 
ber  (Ejpanfion,  unb  ber  bas  Dorbringen  ber  Keile  ober  Sättel  auf 
ben  Hüdfeiten  ber  3pflonen  begleitenbe  Drud  anftieg,  ift  nidjt  bas 
Hefultat  ber  Bewegung  allein,  fonbern  ber  gleid)3eitig  oorfidjgefjenben 
Kompreffion,  wobei  bie  3fotf)ermenfIäd)en  weniger  fortgetragen 
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werben  burcg  bie  Strömung  als  öte  3fentropengäcgen,  auf  bereu 
Bewegung  öte  abiabati(cgen  (Ejpanfions*  unb  Kompreffions*Dorgänge 
gan3  ogne  (Einflug  ftnb. 


§  7.  Betfptele. 

3m  folgenben  (ollen  IDetterfarten  als  Disfuffions*Bei[piele  benugt 
werben,  um  3U  3eigen,  bag  ficg  bie  oon  einem  Sag  auf  ben  anberen 
erfolgenben  änberungen  unfcgwer  aus  ber  Sgeorie  erflären  lagen, 
[obalb  bie  bargeftellten  Dorgänge  ginreiigenb  ausgeprägt  (inb. 

Die  IDetterfarten  (inb  oerfleinerte  Kopien  ber  oon  ber  Deut(<gen  See* 
warte  gerausgegebenen(Driginale.  Um  eine  grögereüber(icgt  3U  geben, 
würbe  eine  Serie  oon  aufeinanber  folgenben  IDetterfarten  3u(ammen* 
geftellt.  Sie  umfagen  ben  Seitraum  oom  1.  bis  10.  De3ember  1910. 
Hus  ben  Hngaben  über  Drud,  ber  oon  ber  Dampffpannung  befreit 
würbe,  unb  ber  Temperatur,  würbe  bie  (Entropie  berechnet  unb  ba* 
nad)  bie  (Entropielinien  ge3eicgnet.  Da  bie  Karten  alles  EDefentlicge 
grapgi(d)  3um  Rusbrucf  bringen,  fann  oon  ber  Detail*Scgilberung 
•  ber  Sacglage  Rbftanb  genommen  werben. 

10.  De3.  Die  IDellenform  ber  (Entropielinien  fenn3eid)net  bie  Sättel 
unb  BTulben  ber  3fentropenfIäcgen.  Das  Suftbrucfminimum  ber  fjaupt* 
bepreffion  liegt  weftlid)  ber  britifdjen  3nfeln  in  bem  IKulbengebiet, 
bie  barometri[d)en  Dtajima  begnben  fid)  in  Sätteln,  bie  oon  ben 
3fentropenfIäcf)en  burcg  Überwölbung  ber  be3Üglicgen  (Bebiete  ge* 
bilbet  werben. 

Die  Strömung  in  ber  ITtuIbe  folgt  im  ITtittel  ber  Strömung 
ber  Sdjeibelinie  burcg  bie  3fentropen.  (Eine  gegen  bie  ö[tlicg  baoor 
liegenben  Schnittlinien  ber  3fentropenfläcgen  mit  ben  (5ren3fläcgen  ge* 
richtete  Strömung  ift  nicht  oorganben,  n ad)  bort  fann  fid)  bie 
(Einfaltung  ber  5läd)en  S  =  const.  nicht  fortfegen,  bager  au<g 
feine  Senben3  3U  fallenbem  Drud.  Das  arftifcge  fjocgbrudgebiet 
im  Derein  mit  ber  ö(tlid)  (i<h  anfdjliegenben  Depre([ion  bewirft  bas 
Dorbringen  eines  Keiles  in  (üblicher  Kicgtung,  babei  fönnen  bie  oon 
ben  3fotgermen*  unb  3[entropenfIäcgen  geb.ilbeten  Keile  in  einanber 
gegen,  wobei  3ugleicg  eine  Kompregion  ftattgat.  3n  ber  (üblichen 
Derlagerungs=Ricgtung  bes  Keiles  fann  bager  feine  Drudabnagme, 
bagegen  wogl  aber  eine  Drud3unagme  oorfidjgegen.  Dur(g  ben 
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ctnbringenöert  Keil  toirb  bie  toeftlidje  Depreffion  getrennt  oon  ber 
Keinen  in  norböftlicfyer  Kid)tung;  mit  bem  begleitenben  Drudanftieg 
in  ber  Betoegung$=Kid)tung  bes  Keiles  ift  aud)  bie  Derlagerung  bes 
fjod)brudgebietes  angebeutet,  basjelbe  folgt  bem  Keil,  batjer  fann 
fid)  bie  fjauptbepreffion  nad)  NW  ausbeljnen.  3n  ber  Kid)tung  ber 
f)ori3ontalen  Jortfeßung  ber  Stromad)fe  erfdjeint  eine  (Eypanfion  als 
möglid),  toobei  finfenber  Drud  fid)  einftellen  müßte.  3n  ber  Karte 
oom  11.  Dej.  3eigen  fid)  bie  Deränberungen  in  ber  Drudoerteilung 
gan3  im  (Eintlang  mit  ben  mutmaßltdjen.  Der  Drud  in  ber  Hät)e 
oon  3slanb  fant,  ftieg  bagegen  über  bem  nörblidjen  Sfanbinaoien. 
fjätte  fid)  bie  Depreffion  als  gan3es  nid)t  oerfIad)t,  fo  mären  bie 
Drudänberungen  bebeutenber  gecoefen.  Hus  ber  £age  ber  Stromadjfe 
in  ber  fjauptbepreffion  am  11.  De3-  3U  fdjließen,  oerläuft  bie 
(Ejpanfions=$trömung  t)auptfäd)Ud)  nad)  Horben  mit  einer  fd)toad)en, 
na d)  NW  gerichteten  Komponente  unb  3eigt  bei  bem  $ el)Ien  (tarier 
toeftöftlidjer  £uftftrömungen  an,  baß  bie  3t)Kone  fid)  mel)r  nad)  ber 
erftgenannten  Kid)tung  ausbel)nen  fann.  Hm  ©ftranb  ber  Depreffion 
f)errfd)t  eine  Kompreffions^Beroegung  über  Sfanbinaoien,  in  ber  $ort= 
feßung  ber  Strömung  nad)  Süben  muß  bie  fattelförmige  $altung  ber 
3[entropenfläd)en  roeiter  fd)reiten  unb  burd)  bie  feitlid)  oerbrängten 
£uftmaffen  mit  3ur  Bilbung  einer  Htulbe  beitragen. 

Hm  12.  De3ember  3eigt  bie  Karte  eine  Derlagerung  ber 
3t)flone  nad)  NWlid)er  Kid)tung,  begleitet  oon  einem  roeiteren  3u= 
rüdtoeidjen  bes  fjodjbrudgebietes,  bas  nun  an  feiner  tüeftfeite  bie 
(Ejpanfions^Strömung  burd)  Hbgabe  oon  ejtpanfionsfäßigen  £uftmaffen 
gegen  anbere  oon  nieberer  (Entropie  unterftüßen  fann.  Die  Jaltung 
ber  3[entropenfläd)en  über  Sfanbinaoien  l )at  fid)  oerftärft,  roäl)renb 
gleid)3eitig  eine  fd)toad)e  ITCulbe  ausgebilbet  tourbe,  beren  (Ejpanfions* 
roirfung  in  bem  Keinen,  nur  an  ber  Deformation  ber  3fobaren  er* 
fenntlid)en  Heiltiefe  in  (Erfd)einung  tritt.  3n  ber  £age  bes  (Eypanfions» 
gebietes  ber  fjauptbepreffion  ift  toenig  Hnberung  3U  fonftatieren, 
bie  Strömung  t)at  im  N  unb  NW  unoerfennbar  an  Stärfe  abge* 
nommen,  mäfjrenb  fie  am  Sübranbe  ber  3t)Kone  etwas  ftärfer 
ausgebilbet  ift  als  tags  3uoor.  KTit  biefer  Stromoerteilung  im  3u= 
fammenl)ang  ftel)t  oermutlid)  bie  Derlagerung  bes  KTinimums  nad) 
Süben  unb  feine  gleid)3eitige  Dertiefung  am  folgenben  (Tage,  ba3U 
war  eine  3ufuf)r  oon  £uftmajfen  f)öl)erer  (Entropie  notroenbig,  bie, 
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tote  bie  Karte  3eigt,  aud)  oorhanben  ift.  Rn3eid)en,  Me  auf  eine 
Derlagerung  ber  Jaltung  nad)  CDftert  Anbeuten,  toie  3.  B.  ftärfere 
£uftftrömungen  aus  tDeften,  finb  nid)t  oorhanben.  Die  fetunbäre 
Haltung  über  ber  ©ftfee  unb  Rußlanb  hat  feine  nennenswerte  IDirfung 
auf  bie  Drudoerteilung  ausgeübt. 

Die  neue  pi)a[e,  welche  bie  fommenbe  Derlagerung  ber  3t)flone 
erfennen  läßt,  beginnt  am  15.  De3.  Über  SüMSnglanb  hat  fid)  ein 
Seiltief  gebilbet,  oerurfad)t  burd)  bie  ftärferen  Sntropie=Unterfd}iebe 
nad)  NW.  Die  Sjrpanfionsftrömung  3eigt  einen  überwiegenb  roeft* 
öftlidjen  Derlauf,  fie  ift  gegen  bie  Kanten  ber  3fentropenfläd)en  am 
(Dftranbe  ber  3t)flone  gerietet  unb  weift  bamit  auf  bie  RTöglid)feit 
einer  nad)  biefer  Seite  beginnenben  (Einfaltung  f)in.  Die  oollftänbige 
Klärung  ber  Sachlage  tritt  am  16.  De3.  in  (Erfd)einung.  Das  Seiltief 
oon  tags  3uoor  f)at  fid)  weiter  oertieft,  ein  Umftanb,  ber  wot)l  oer* 
mutet  werben  fonnte,  allein  bei  ben  fpärlid)en  Hngaben  über  bie 
Suftanbsoerteilung  über  bem  (Bebiete  am  Kanbe  ber  Karte  3weifel= 
f)aft  erfd)einen  mußte.  Die  jeßt  ftarfe  weft-öftlid)e  Strömung,  bie 
auf  eine  ent[pred)enbe  Orientierung  ber  Solenoibe  im  Kaume  fd)ließen 
läßt,  er3wingt  bie  Sinfaltung  nad)  öftlidjer  Richtung.  Hm  17.  De3. 
erreicht  nunmehr  bas  ItTinimum  bie  tlorbfee  unb  fdjreitet,  ber  $tom= 
ad)fe  bes  Rtulbengebietes  parallel,  nad)  Sübffanbinaoien  fort.  Don 
nun  ab  geftalten  fid)  bie  Dorgänge  feßr  überfidjtlid).  Der  auf  ber 
Küdfeite  bes  RTinimums  nad)  füblid)er  Kid)tung  oorbringenbe  Keil 
füf)rt  bort  3U  einem  Drudanftieg  unb  3U  einer  Derftärfung  bes 
f)od)brudgebietes,  bas  nun  burd)  Unterftüßung  ber  Rüdfeitem 
ftrömung  ba3u  beiträgt,  ben  Sypanfionsftrom  ber  3t)flone  gegen 
bie  HIpen  ab3ufd)nüren.  IDie  bie  Karte  00m  18.  De3-  fel)r  beutlid) 
erfennen  läßt,  ift  bie  Sypanfionsftrömung  bebeutenb  abgefd)wäd)t, 
unb  parallel  bamit  ging  bie  Derfladjung  ber  3t)flone,  weld)e  ben 
3u  ihrer  Unterhaltung  notwenbigen  Bebarf  eypanfionsfäßiger  £uft= 
maffen  nid)t  mehr  in  oollem  Umfange  3ugefül)rt  erhält.  Die  3t)flone 
bewegte  fid)  weiter  unb  3war  in  ber  Rid)tung  ber  früher  gebilbeten 
fefunbären  Haltung  ber  3[entropenfläd)en.  Danad)  wäre  3U  oer= 
muten,  baß  bie  oorbereitete  fd)wad)e  RTulbe  unter  ben  obwaltenben 
Bebingungen  ber  3uftanbsoerteilung  ber  Jortbewegung  fces  Rtinimums 
bie  günftigften  Bebingungen  bot. 

Die  Disfuffion  ber  ei^elnen  Dorgänge  im  3ufammenf)ang  mit 
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entfernter  liegenben  atmofpl)ärifd)en  Störungen  roirb  burd)  bie  geringe 
räumlidje  Überfid)t,  roelcfye  bie  tDettertarten  geroäfjren,  erfcßroert,  3um 
(Teil  unmöglid),  infofern  bie  großen  atmofpl)ärifd)en  Störungen  her 
3t)flonen  ifjre  oollftänbigfte  Rusbilbung  in  großem  ITTaßftabe  roefent* 
Ii d)  über  bem  nörblidjen  (Teil  bes  atlantifdjen  Ozeans  erhalten, 
roätjrenb  fie  in  bem  non  ben  tDettertarten  umfd)Ioffenem  (Bebiete 
mit  ben  (Enbptjafen  ablaufen.  Um  batjer  bie  IDedjfelroirfungen 
3toifd)en  entfernt  Iiegenben  atmospl)ärifd)en  Störungen  unb  ben  bamit 
3ufamment)ängenben  (Einfluß  auf  bie  gefamte  tDetterlage  3U  überfein, 
bebarf  es  notmenbig  ausgebetjnter  gleid^eitiger  Beobachtungen  über 
ben  nörblid)en  ©3ean  unb  ben  angren3enben  Kontinenten.  Tjier* 
burd)  ließe  fid)  ein  3iemlid)  nollftänbiges  Bilb  ber  Suftanbsnerteilung 
in  ber  Rtmofptjäre  über  einem  großen,  ber  (Erboberflädje  nat)en 
(Bebiete  erhalten,  aus  ber  aud)  bie  (Befeßmäßigfeiten  ber  langfam 
fid)  ooltyeßenben  änberungen  fid)  unfd)roer  ermitteln  laffen,  toeldje 
bie  Unterlage  3U  einer  tDetterprognofe  auf  längere  3eit  hüben,  fo* 
roeit  hierunter  nur  ber  Umbtlbungspro3eß  gegebener  tDetterlagen  in 
beftimmte  aufeinanberfolgenbe  tDettertppen  oon  rooßlausgeprägtem 
(Eßarafter  oerftanben  roirb. 


§  8.  Gtnflufe  bes  tDafferöampfes. 


Die  Jelbgleicßungen  finb  entroidelt  roorben  unter  ber  Rnnaßme, 
baß  bas  Bople=ntariottefd)e  (Befeß  mit  genügenber  Uäßerung  bie 
in  ber  Rtmofpßäre  oorfommenbe  Suftänbe  barftellen  läßt.  Der  atmo* 
fpßärifd)en  £uft  ift  nun  ftets  tDafferbampf  beigemifd)t,  infolgebeffen 
genügen  3ur  Rngabe  ißres  Suftanbes  nid)t  meßr  bie  auf  trodene 
£uft  be3üglid)en  parameterroerte  bes  Drudes  unb  ber  (Temperatur, 
es  bebarf  nod)  ber  Rngabe  ber  tDafferbampfmenge  in  ber  Klaffen* 
einßeit  bes  (Bemifdjes.  Die  allgemeine  (Theorie  roirb  inbeffen  burd) 
bie  Berüdfid)tigung  bes  XDafferbampfgeßaltes  nid)t  beeinflußt,  nur 


geftaltet  fid)  bie  Rusroertung  bes  Kingintegrales  (#)  vdp  etroas  um* 


ftänblicßer.  hierbei  läßt  fid)  eine  Dereinfad)ung  e^ielen  burd) 
(Trennung  ber  Rnteile  ber  trodenen  £uft  unb  bes  tDafferbampfes  an 
bem  Selbe.  Dies  foll  an  folgenbem  ge3eigt  roerben. 
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(Es  bc3etd)tie  v  bas  fpe3ififd)e  Dolumen  bcs  (5emifd)es  aus 
£uft  unb  tDafferbampf.  Diefer  |ei  mit  ber  Blaffe  q"  an  ber  Blaffen 
eint)eit  bes  (5emifd)es  beteiligt.  Unter  p'unb  p"  feien  bie  Partialbrucfe 
ber  trodenen  £uft  unb  bes  tDafferbampfes  oerftanben  unb  ferner  [ei 
angenommen,  baß  ber  gasförmige  Suftanb  besfelben  bis  natje  an  bie 
Sättigungsgren3e  burd)  bas  von  (Befetj  Bot)le*Blariotte  barfteUbar  ift. 

Die  3uftanbsgleid)ung  ber  trodenen,  mit  ber  TTTaffe  (1 — q") 
beteiligten  £uft  gibt  für  biefe  bie  Be3ief)ung. 

1)  vp'  =  R  (1 — q")  T 
unb  für  ben  tDafferbampf  folgt: 

2)  v  p"  =  R'  q"  T 

R  unb  R'  finb  bie  auf  trodene  £uft  unb  U)a([erbampf  be3üglid)en 
(baslonftanten. 

Uad)  bem  DaIton[d)en  ©efetj  ift  bie  Spannung  p  bes  (Bemifdjes 
gegeben  burd): 

3)  P  =  P  +  P" 

Unter  Berüdfidjtigung  biefes  Uusbrudes  erfjält  man  für  bas 
folgenbe  Hingintegral  bie  (bleidjljeit. 


4) 


5) 


—  (j)  vdp  =  —  <^vdp'-  (j)  v  dp" 

Uad)  (Elimination  bes  fpe3.  üolumens  erhält  man  aus  4). 

-^Vdp  =  -R^Ä-R'^"rf 


Hus  ben  3uftanbsgleid)ungen  1)  unb  2)  für  trodene  £uft  unb 
gasförmigen  tDafferbampf  ergibt  fid)  unmittelbar  ber  Sufammenfyang 
3toifd)en  ben  partialbruden  unb  ben  Did)ten  q'  unb  q”  : 

p"  R'  q" 

p'  R  (i  -  q") 

unb  hieraus  burd)  bifferentieren: 


6) 


7) 


.  „  R' 
dp  =R 

dp' 


Q 


(W 


,  A  |  R'  , 

rlpj +  r  p 


d^' 


1 


Q"  dg"  \\ 


q"  1 


$ür  erfjält  man  bie  (bleidjung : 


dp' 


dp' 

7 

P 


dg' 


<?(!-<?") 


tDenn  in  bas  £inienintegral  5)  anftelle  oon 


dp' 


bie  burd) 
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7)  ausgebrüdte  Be3iet)ung  eingefeßt  rotrö,  folgt: 

-<^)vdp=-R^(l-P)T^- 


8) 


R1ßg"T%=R'ß 


<V 


P  J  Q 
Rr 

Das  Derfjättnis  ber  ©astonftanten  -g-  i[t  1,625,  bamit  taffen 

fid)  öte  beiben  erften  3ntegrale  6er  rechten  Seite  oereinigen,  6ie 
leiste  Umrechnung  ergibt  3ntegrale: 

9)  -  ^  v  dp  =  -  R  ^  (1  +  0,625  </')  T  -  R'  ß  T  A°" 

ITtit  Benußung  6er  Beßiefjung: 

T  d  (lg  (1-0  =  d  [Tlg  (1-^)]  -  lg  (1—0  dT 
ert)ält  man  aus  9)  6ie  folgenbe  ©Ieidpmg: 

dp' 


Q 


10) 


v  dp  =  —  R  (f)  (1  +  0,625  q")  T 


+  R 


ß  lg  d—?")  dT 


5ür  lg  (1 — Q  )  fann,  6a  q  ftets  tlein,  6ie  Reihenentmicfelung 
gefetjt  toerben: 

lg(! — Q  )  —  —  Q  ~  g  Q 

unö  in  erfter  Uäherung  erhält  man  mit  lg  (1 — q")  ~  —  q"  anftelle 
non  10) 

-ßvdV  =  -Rß(l+  0,625  g")  T  -  R'  ßV”  dT 


Der  (Einfluß  bes  XDafferbampfes  roirb  alfo  bargefteUt  burd): 


—  0,625  Rßg"T 


dp' 


P 


e'/ 


q"  dT 


3um  Dergteid)  beffen  mit  bem  Anteil  ber  3ir!ulationsbefd)leunigung, 
bie  aus  ben  3uftanbsüerfd)iebenheitenber  trodenen  £uft  heroorgeht,  !ann 
man  geeignete  3ntegrationsroege  oorfchreiben.  Die  Kuroe  befinbe  fid} 
mit  310  ei  3  to  eigen  auf  3t»ei  3fentropenfIäd)en,  mit  ben  beiben  anbern  fie 
ergän3enben  auf  3toei  3fothermenfläd)en.  Huf  ben  3fothermen3toeigen  fei 
q"  const.  unb  3toar  q"  =  £2  "auf  T2  =  const.  q"  ==  0  auf  Ti  =  const. 
£ängs  ben  Hbiabaten  Si  unb  S2  nehme  ber  EDafferbampf  gleichmäßig  bis  3U 
UuU  ab.  Die  (Entropiebifferen3  fei  (in  abfol.  (Einheiten)  =  0,005  unb 
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£.2"  =  0,02;  entpredjenb  einen  tDafferbampfgeljalt  non  20  gr.  in 
bem  kg  bes  (5emifd)es. 

Die  3ntegration  ift  längs  Öen  einjelnen  3toeigen  6er  Kuroe 
aus3ufüt)ren : 

1)  längs  6er  3fotf)erme:  T2:  =  290 

0,625p"  rJ T, 

=  0,625p"  (T,  A  S)  J  =  0,018  .  J. 

2)  auf  6er  3fentrope  S2  ift: 


6a  für 


dS  =  0 

Jcp  dT  =  RT  -^2- 
P 

un6  roeil  basfelbe  Temperatur  =3ntert)all  3tDeimal,  aud)  S2  un6  Si, 
l)ier  entgegengefetjt,  burd)laufen  roirb,  toäfyrenb  q"  auf  beiben  Sroeigen 
gleichartig  oariiert,  [o  üerfdjtoinbet  6er  Beitrag  bes  tDafferbampfes 
auf  biefen  Sroeigen. 

3)  bei  Ti  ift  q"  =  0.  Der  Hnteil  3U  bem  3ntegral  auf  biefem 
Stoeige  ift  Hüll. 

$ür  bas  gan3e  3ntegral  ift  bemnaä)  ber  3ugel)örige  tDert gegeben 
burd)  ben  Hnteil  auf  bem  erften  3ntegrationsmeg : 


ober:  —  0,625  R  j  p"  T 


0,018  J. 


Der  Beitrag  pon  bem  2.  3ntegral  Derfd)töinbet  unter  biefen  Um= 
ftänben. 


(p  q"  dT'  ==  0. 

Die  (Eemperaturbifferen3  T2—  Ti  betrage  20°,  für  A  S  =  0,005 
erhält  man  halber  ben  auf  trodene  £uft  be3Üglid)en  Hnteil  aus 
JAT  .  iS  =  0,1  •  J 

Unter  ben  genannten  Umftänben  beträgt  ber  tDafferbampfbeitrag 
3U  ber  3irlulationsbefd)leunigung  20%  beffen  ber  trodenen  £uft. 
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(Es  formen  aber  mefentlicf)  größere  EDirfungen  bes  EDafferbampfes 
3uftanbefommen,  roenn  er  längs  ber  Hbiabaten  un* 

gleid)  oerteilt  ift,  etroa  auf  ber  einen  fefyr  ftarf  / - — y 

oertreten  ift  unb  auf  ber  anberen  oerfcfyminbet.  ^ 

Um  bies  an  einem  extremen  $all  3U  3eigen,  fei  L~rz t  / 

folgenbe,  aus  ber  $igur  erficfytlicfje  Verteilung  an* 
genommen. 

q*"  auf  T2  fei  =  0,02) 

n  ITttttelmert 
q  auf  öi  fet  =  0,01  J 

(Entropie  unb  (Temperaturen  roie  in  bem  oorfyergeljenben  Beifpiel 

gerechnet:  man  erhält  für  ben  3meig  auf  Ti  roieber: 

2 

—  0,6250»"  T.  /  —  =  0,018. J 
J  Pi 
1 

$ür  bie  abiabatifdjen  3meige  bagegen: 

2 

auf  S2 :  =  —  0,625  q  cp J  dT  =  0,029  J  4T  =  20° 

1 

auf  Si  megen  q”  =  0  oerfdjminbet  ber  Husbrucf. 

$ür  bas  3ntegral  j  q"  dT  fommt  nur  ber  eine  3fentropen3toeig 
in  Betragt,  man  finbet: 

—  R'  ß  q"  dT  =—  R' .  0,01 . 20 

nun  ift: 

R'  =  1,625  R  =1,625  (cp— cv)  J  =  1,625 . 0,067  .  J 

unb  hiermit: 


—  R>y’dT  = 


0,02 .  J 


Unter  biefen  in  ber  Uatur  roof)I  faum  realifierten  günftigen 
Bebingungen  mürbe  ber  Beitrag  bes  EDafferbampfes  3U  ber  Sirfulations* 
befdjleunigung  ber  £uft  unter  ben  angegebenen  EDerten  ber  (En* 
tropie*  unb  (Eemperaturbifferen3  ca.  65 — 70%  berjenigen  aus  ben 
3uftanbsoerfd)iebenf)eiten  ber  £uft  betragen. 

3n  ben  minterlicfyen  Optionen  ber  fjöljeren  Breiten  bürfte  ber 
birefte  (Einflug  bes  EDafferbampfes  f)öd)ftens  mit  15%  an  ber  3irfu* 
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lationsbefdjleunigung  beteiligt  fein.  tDie  ftd)  aber  bie  Sad)lage  beim 
gefättigten,  6er  Konöenfation  naiven  tüafferbampf  oertjält,  ift  fd)wer 
3U  überfein,  es  finbet  je^t  eine  tTtaffenänberung  ftatt,  ober  ift  möglid), 
unb  baljer  fann  bas  3ntegral  über  bie  3uftanbsoerteilung  nid)t  aus* 
gewertet  werben,  es  wäre  nod)  bie  (Entropie3unal)me  ber  £uft  in* 
folge  ber  tüärme3uful)r  bei  ber  Konbenfation  bes  IDafferbampfes 
3U  berucfficfytigen. 


* 


Anfang. 

Über  öie  Berechnung  ber  (Entropie. 

Die  <Entropieänberung  einer  ITTaffeneinfjeit  £uft  roäfjrenb  einer 

unenblici)  tleinen  Suftanbsänberung  toirb  in  ben  Suftanbsparametern 

p  unb  T  ausgebrüdt  burd): 

x  dT  dp 

1)  dS  =  Cp^ - dR  p 

$inbet  ber  Übergang  3toifd)en  ben  enblidjen  (Bremen  bes  3u= 
ftanbes  ftatt,  fo  ergibt  bie  3ntegration  non  1) 

S  -  Si  =  (cp  lg  T  —  AR  lg  p)  —  (cp  lg  Ti  —  dRlgpi) 

Um  bie  [o  befinierte  (Entropiebifferen3  allgemein  benütjen  311 
fönnen,  toirb  bie  obere  (Bren3e,  p  T  als  oeriabel,  bie  untere, 
pi  unb  Ti  bagegen  als  feft  betrachtet,  toobei  über  biefe  Hnfangs* 
roerte  für  bie  3toede  ber  Kennung  paffenb  oerfügt  roerben  !ann. 
(Es  rourben  ben  (Tabellen  unb  ben  in  ben  Beifpielen  angegebenen 
(Entropietoerten  bie  Rnfangstoerte  T=  l°,p  =  1  grcm_1sec“2  3U 
(Brunbe  gelegt,  infolgebeffen  oerfd)toinbet  bas  3toeite  (Blieb  ber  rechten 
Seite,  unb  bie  (Entropiebifferen3  gegen  biefen  aus  (Brünben  ber  ein= 
faseren  Rechnung  gerodelten  Hnfangsroert  rourbe  als  (Entropie  be» 
3eid)net  unb  burd)  S  bargeftellt.  Da  bie  abfolute  (Temperatur  in 
ben  Rusbrud  ber  (Entropie  eingefjt,  erfdjeint  es  angebracht,  aud) 
ben  Drud  in  pt)t)fifalifd)en  (Einheiten  aus3uroerten.  Danad)  bered)net 
fid)  ber  Drud  aus  gegebenem  Barometer=Stanbe  nad): 

P  =  Q«  g-  B. 

toobei  (>o  bie  Dichte  bes  Quecffilbers  bei  0°  Celfius,  B  ben  Baro* 
meterftanb  in  cm  unb  g  bie  Sd)toerebefd)leunigung  bebeuten.  3n= 
folge  ber  üeränberlid)teit  oon  g  mit  ber  geograpt)ifd)en  Breite  führt 
man  einen  Uormalroert  ein  unb  trägt  ber  Rbtoeidjung  burd)  ein 
Korrettions=(BIieb  Rechnung.  prattifd)  ift  biefes  bebeutungslos,  ba 
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bie  (Temperaturangaben  roeit  ungenauer  unb  ber  baburd)  betoirfte 
Segler  ber  (Entropie  oiel  größer  ift  als  berjenige  infolge  bes  un* 
genauen  EOertes  oon  g.  7io°  $ef)ler  in  ber  (Temperatur  fommt 
burd)fd)nittlid)  bem  eines  Drudunterfdjiebes  oon  1  mm  Hg  gleid). 
Die  (Temperaturunfid)erf)eit  ift  jebod)  bebeutenb  größer  als  7io°  G; 
es  f)at  bemnad)  feinen  3roed,  genauere  als  ben  (Temperaturangaben 
entfpredjenbe  3af)lroerte  ber  (Entropie  3U  benüßen,  oor  allem  brauchen 
aud)  Heinere  Drudbifferen3en  als  1  mm  Hg  nid)t  berüdfid)tigt  3U 
roerben.  Die  beigefügten  (Tabellen  geben  bie  3af)ltoerte  ber  (Entropie 
für  trodene  £uft  für  bas  Drudinteroall  oon  700-780  mm  Hg 
3toifd)en  ben  (Temperaturen  —  30°  G  unb  +  30°  G. 

Derfdjiebene,  toenn  aud)  nid)t  ausfd)laggebenbe  Scßroierigfeiten 
ergeben  fid),  roenn  3ur  Darftellung  ber  (Entropieoerteilung  bie  Daten 
über  Drud  unb  (Temperatur  ben  IDetterfarten  entnommen  roerben 
müffen,  toie  bas  in  ben  beßanbelnben  Beifpielen  biefer  Hrbeit  ber  $all 
toar.  Der  Drud  roirb  auf  bas  IHeeresnioeau  rebu3iert,  bie  (Temperatur- 
angaben  jebod)  nic^t,  baßer  [piegeln  biefe  bis  3U  einem  getoiffen 
(Brabe  bie  Uioeauunterfcßiebe  ber  Beobad)tungs=$tationen  toiber.  Das 
Bilb  ber  Suftanbsoerteilung  toirb  jebod)  nur  bann  ein  möglid)ft 
genaues  [ein,  roenn  [orool)l  Drud  als  aud)  (Temperatur  auf  basfelbe 
Itioeau  be3ogen  roerben.  Der  (Temperatur^Hebuftion  fteßen  erßeb* 
Iid)e  Bebenfen  entgegen,  bas  (Befeß  ber  (Temperaturänberung  in  ber 
Dertifalen  ift  fein  einf)eitlid)es,  ber  (Temperaturgrabient  ift  halb  größer 
halb  Heiner,  außerbem  fommen  (Temperatm>3noerfionen  oor.  (Benau 
genommen  oerlangt  bie  (Temperatur=Hebuftion  bie  £öfung  eines 
faum  3U  beroältigenben  Problemes.  (Es  follen  anftelle  bes  $eft= 
Ianbes  mit  feiner  oerfd)iebenartigen  Befd)affenl)eit  unb  Konfiguration 
£uftmaf[en  gebadjt  unb  beren  (Temperatur3uftanb  bargeftellt  roerben. 
Die  Sdjnitte  ber  3fotl)ermenfIäd)en  mit  bem  ITTeeresnioeau  toürben 
bann  bie  gefud)te  (Temperaturoerteilung  in  biefem  ergeben  unb  bas 
Bilb  ber  Drudoerteilung  ergäben.  Unter  Der3id)tleiftung  auf  größere 
(Benauigfeit  unb  eingebenf  ber  ftets  nod)  oorl)anbenen  Unficßerßeit 
fann  man  bie  (Temperatur  für  geringe,  einige  t)unbert  Bieter  nid)t 
überfteigenbe  Ejößenunterfcßiebe  nad)  einem  plaufiblen  empirifcßen 
(Befeß  rebu3ieren.  3n  biefer  Hrbeit  rourbe  bie  (Temperatur*Rebuftion 
Grad 

mit  0,7  bis  3U  fjößen  oon  500  m  ausgefüßrt  unb  oon 
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Öen  (Entropiewarten  nur  öie  3ten  De3imalen  berüdfid)tigt.  XTtit  öiefer 
angeftrebten  (Benauigfeit  i ft  öie  (Entropieoerteilung  oöer  was  auf 
öasfelbe  fyinausfommt,  öie  Derteilung  öer  potentiellen  (Temperatur 
in  Öen  Beifpielen  unö  Öen  tüettertarten  öargefteüt. 


3ufammenfa|futtg. 

Unter  Rnnaljme  trodener  £uft  ift  öie  Suftanösoerteilung  in  öer 
Rtmofphäre  öurd)  3wei  $läd)enfd)aren  ausreidjenö  djarafterifiert. 
RIs  Hilfsmittel  3ur  Unterfudjung  öer  Dqnamif  unö  Sfyermoöqnamif 
öer  £uftbewegungen  eignen  fid)  öiefe  $läd)enfd)aren  prin3ipieU;  öie 
U)at)I  öer  Suftanösparameter,  öeren  Derteilung  öurd)  öie  Rnorönung 
öer  be3üglid)en  $Iäd)en  in  öer  Rtmofphäre  roieöergegeben  roirö, 
ftei)t  3unäd)ft  frei.  RIs  befonöers  3wedmäßig  erwiefen  fid)  öie 
Parameter:  Gemperatur=(Entropie,  roeil  fie  in  3ugleid)  fefjr  anfd)au= 
Iidjer  XDeife  öurd)  ihre  gegenfäßlid)e  Ueigung  gegen  öie  (Eröober* 
flädje  öie  Uotwenöigfeit  il)rer  wedjfelfeitigen  Durdjöringung  er tennen 
unö  öie  3ufammenl)änge  öer  Bewegung  mit  öiefen  Schnitten,  fowol)l 
oom  Stanöpunft  öer  Dpnamif  wie  oon  öem  öer  tnjermoöqnamif, 
oerftänölid)  erfdjeinen  Iaffen.  Der  Rnfdjluß  an  öie  Dqnamif  wirö 
öurd)  Öie  3irfulations=Befd)leunigung  oolbjogen,  öiefe  felbft  erhält 
eine  tfjermoöqnamifdje  Uebenbeöeutung  öaöurd),  öaß  ihre  Berechnung 
aus  Öen  3uftanösoerfd)ieöenl)eiten  auf  öie  Rnwenöung  öes  II.  Haupt* 
faßes  3urüdgreifen  muß.  Rud)  öie  $rage  nad)  öer  Urfadje  aller  natürlichen 
atmofphärifd)en  Bewegungen  wirö  öaöurd)  in  anöere  Beleuchtung 
gerüdt  unö  öer  Beantwortung  3ugänglid)  gemad)t.  Danach  ift  eine 
Quelle  öer  £uftbewegung  ein  IDirbelfelö  oon  Befd)Ieunigungen,  öas 
aus  öer  gegenfeitigen  Durd)öringung  öer  3fentropen=  unö  3fotl)ermen= 
fläd)enfd)aren  t)en)orgef)t.  Die  Kid)tungr  in  öer  öie  3irfulations» 
befd)leunigung  wirffam  ift,  ergibt  fid)  in  einfad)er  tDeife  aus  öer 
Betrachtung  eines  pofitioen  (Tarnot’fdjen  Pro3effes.  Sie  wirö  öeshalb 
3U  einer  beftimmten,  weil  öie  entgegengefeßte  Bewegungs*Kid)tung 
Öen  Rblauf  einer  negatioen  Garnot’fchen  Kreispro3effes  oerlangen 
mürbe,  öer  äußere  Ginwirtungen  oorausfeßt. 

Dem  Uadjweis  öer  töirffamteit  öer  tDirbelbefd)leunigung  in 
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Öen  Beroegungsoorgängen  öer  Rtmofpfjäre  rourben  einige  leicht  3U 
überfefyenbe  $älle  öer  Solenoiboerteilung  unb  itjrer  tDirfung  als 
Unterlage  oorangeftellt.  Befonbers  roid)tig  erfd)ien  bie  aus  3toei 
Solenoiben  mit  entgegengefeßt  gerichtetem  Deftorfluß  herrüfjrenbe 
Rnorbnung  ber  Befd)leunigung,  toeil  fie  bas  Hilfsmittel  3ur  (Elimination 
bes  (Einfluffes  einer  ftarrenBegren3ungsfIäd)e,  bas  Spiegelungsoerfafjren, 
auf3eigt.  Bon  biefem  roirb  aud)  bei  fd)id)tförmig  oerteiltenSolenoiben  (Be* 
braud)  gemad)t  unb  bie  $älle  unter[ud)t(  roo  bie  3fentropenfIäd)en 
bie  (ErboberfIäd)e  fdjneiben  unb  Solenoibe  3toifd)en  fid}  einfdjließen. 
Die  Unter[ud)ung  ber  Belegung  biefer  feilförmigen  (Behübe  gab 
Ruffdjluß  über  bie  Uatur  ber  bie  Spflonen  3ufammenfeßenben  £uft= 
ftrömungen  unb  lieferte  über  bie  (Entftefjungsart  ber  großen  atmo* 
fpl)ärifd)en  Störungen  bemerfensroert  einfache  Ruffd)lüffe,  bie  um  fo 
roid)tiger  erfdjeinen,  als  bie  $oIgerungen  ber  Ht)e orie  in  bem  tat* 
[äd)Iid)en  Rblauf  ber  (Erfdjeinungen  oollfommen  3utreffen  unb  in  ber 
Rnorbnung  ber  3fentropenlinien,  bie  auf  ber  (Erboberflädje  bie  Keil* 
gren3en  repräfentieren,  fid)  überaus  leid)t  nadjtoeifen  laßen.  Rus 
bem  geforberten  unb  mit  ber  (Erfahrung  übereinftimmenben  Der* 
galten  ber  £uftftrömungen  in  Optionen  ergeben  fid)  als  ein  djarafte* 
riftifdjes  Itterfmal  berfelben  bas  Ruftreten  3toeier  Ströme,  bem 
(Eypanfions=Strom,  ber  oom  Kanb  ber  Depreffion  nad)  bem  Zentrum 
fid)  erftredt  unb  fenfeits  besfelben,  in  beffen  Uäfje,  bie  angren3enben 
£uftfd)id)ten  nieberer  (Entropie  in  ber  Kidjtung  feiner  Stromaye 
überlagert,  roo  fid)  bie  (Ejpanfion  fortfeßt.  Seine  $trombaf)n  an 
ber  (ErboberfIäd)e  ift  burd)  eine  mulbenförmige  Rusbiegung  ber  3[en* 
tropenflädjen  gefenn3eid)net,  in  bem  eine  aufroärtsgerid)tete,  toenn 
aud)  fd)coad)e,  Befdjleunigung  unb  Beroegung  oorßanben  ift.  Das 
(Bebiet  bes  Kompreffions*Stromes  ift  überroölbt  oon  ben  3fentropen* 
fläd)en,  in  ißm  üoll3ief)t  fid)  bie  KüdfeitensStrömung,  oermutlid)  in 
einer  Rrt  fd)id)troeifen  Rbgleitens  falter  £uftmaffen  nad)  tieferem 
Uioeau,  fie  breiten  fid)  längft  ber  (Erboberflädje  aus.  Die  mancher* 
feits  oertretene  Rnfidjt,  baß  in  ben  Optionen  eine  allfeitige  (Ein* 
ftrömung  mit  3entralem  Rbfluß  ftattfinbet,  roirb  ßierburd)  oerlaffen, 
eine  berartige  Strömung  ift  in  ben  Optionen  unter  ber  oorßanbenen 
Suftanbsoerteilung  pl)pfifalifd)  unmöglid).  (Ebenfo  roirb  bie  Unter* 
fd)eibung  ber  Optionen  nad)  ber  Temperatur  if)rer  Sentra  einge* 
fdjränft,  roeil  fie  feine  Küdfid)t  nimmt  auf  bie  abiabatifdje  Rbfüf)Iung 
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6er  £uft  bei  6er  Druderniebrigung  un6  [omit  feinestoegs  ein  untrüg= 
lidjes  KTerfmal  fein  !ann.  Die  Urfacfye  6es  (Einbrudjes  falter 
£uftmaffen,  6es  Kompreffions=Stromes,  auf  6en  toeftlid)en  Seiten  6er 
ITtinima  bei6er  t)emifpf)ären  fdjeint  6ie  infolge  6er  (Erbrotation 
toirtfame  Goriolisbefd)Ieunigung  3U  fein,  roie  in  6iefer  Hrbeit  näher 
ausgefüt>rt  rour6e.  Rls  roeitere  burd)  6ie  Beifpiele  aus  6en  tDetter= 
tarten  gefieberte  CErgebniffe  fanben  fid),  baß  6ie  barometrifdjen 
tTtinima  in  6en  ITTulben,  öie  Kerne  6er  ITTayima  in  Sattelgebieten 
6er  3fentropenfIäd)en  eingelagert  fin6.  J^ingetoiefen  fei  nod)  fur3  auf 
6en  3ufamment)ang  6es  (Entropietransportes  mit  6er  Drudänberung 
unb  Betoegung. 

Die  3uftanbsoerteilung  in  6er  an  6ie  (Dberfläd)e  angren3enben 
£uftfd)id)t  geftattet  eine  meitgeßenbe  überfid)t  über  6ie  pl)t)fitalifd)en 
Be3ief)ungen,  nad)  benen  6ie  atmofpl)ärifd)en  Störungen  ihren  Hblauf 
nehmen.  Dergegenroärtigt  man  fid),  baß  biefe  ftets  auf  eine  3U  6er 
horizontalen  Husbet)nung  faft  oerfd)toinbenbe  oertifale  Sd)id)t  angeroiefen 
finb,  fo  barf  bie  (Erroartung  ausgefprod)en  toerben,  baß  aus  6er 
äuftanbsoerteilung  unb  ihrer  änberung  längs  6er  (ErboberfIäd)e  fid) 
roid)tige  Ruffd)Iüffe  über  bie  Rrt  bes  UmbiIbungspro3effes  oon  U)etter= 
lagen  über  großen  (Bebieten  ergeben  toerben.  (Ein  Derfud),  bie 
!ur3friftige  EDetterprognofe  auf  eine  pl)t)fitalifd)e  (Brunblage  3U  (teilen, 
tourbe  gemad)t;  finb  aud)  bie  geroonnenen  (Ergebniffe  nid)t  l)öb)er 
3U  oeranfdjlagen,  als  bie  nad)  ben  bisherigen  empirifdjen  Kegeln 
of)ne  pl)t)fifalifd)en  (Einfdjlag,  fo  bebeutete  bod)  bie  Distuffion  roirt* 
lid)er  IDettertarten  auf  pl)t)fitalifd)er  (Brunblage  ben  Derfud)  einer 
neuen  unb  nod)  ausbaufähigen  ITtethobe. 
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Ccbcnslauf, 


3d)  (Ernft  Huguft  Hnfel,  würbe  am  10.  Kooember  1874  311 
Ulm,  Königreich  Württemberg,  geboren.  Kleine  Sd)ulbilbung  erhielt 
id)  am  Kgl.  Kealgqmnafium  3U  Stuttgart,  üor  öie  Berufswahl  ge* 
ftellt,  ent[d)ieb  id)  mid)  für  Öen  Seemannsberuf,  öem  id)  non  1891 
bis  1905  angehörte  unö  in  öiefer  Seit  öas  Steuermanns*  wie  öas 
Kapitänspatent  für  grofje  $al)rt  an  öer  UaDigations[d)ule  3U  Hamburg 
erworben  habe.  Um  KTathematil  unö  Uaturwiffenfdjaften  3U  ftuöieren, 
be3og  id)  im  fjerbft  1905  öie  Kgl.  tEedjnifdje  l)od)fd)ule  3U  Stuttgart 
unö  im  tDinterfemefter  1907  öie  (BeorgRuguft*Unioerfität  in  (Böttingen. 
Seit  1908  betleiöete  id)  öie  Stelle  eines  Hffiftenten  am  Kgl.  (Beo* 
phpfitalifdjen  3n[titut,  oon  öeffen  Direltor,  fjerrn  (Beh-  Keg.  Kat  Prof. 
EDiedjert,  meinem  f)od)üerel)rten  Ijerrn  £el)rer,  id)  oielfeitige  Hnregung 
empfing,  öem  id)  öafür  3U  tiefer  unö  öauernöer  Danfbarfeit  oer* 
pflidjtet  bin. 


17.  November  1893 
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10.  Dezember  1910  11«  Dezember  1910 
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12.  Dezember  1910  13.  Dezember  1910 


14.  Dezember  1910  15.  Dezember  1910 
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16.  Dezember  1910  17.  Dezember  1910 


18.  Dezember  1910  19-  Dezember  1910 
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